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Die Amplitude der Herzkontraktionen. 


Von 


Dr. Eugen Rehfisch. 


(Aus der speziell-physiologischen Abteilung des physiologischen Instituts zu Berlin.) 


Während die Form und Druckveränderungen des Herzens in seinem 
systolischen und diastolischen Zustande Gegenstand zahlreicher Unter- 
suchungen geworden sind, hat die Frage nach der Größe der Exkursion 
einer Herzkontraktion eigentlich nur Ludwig bearbeitet. In seinem im 
Jahre 1879 erschienenen Aufsatze über den Bau und die Bewegung der 
Herzventrikel konnte Ludwig nachweisen, daß in der Rückenlage des 
Tieres bei jeder Systole der Tiefendurchmesser des Herzens zunehme, die 
Längsachse verkürzt werde und der Querdurchmesser abnehme. Wenn auch 
ähnliche Untersuchungen von vielen anderen Forschern, so von Haycraft, 
Chauveau und Favre, Roy und Adami, Hesse, Krehl und Braun 
angestellt wurden, so hat doch Ludwig allein den Grad der Verkürzung 
im Querdurchmesser und der Zunahme im Tiefendurchmesser in Zahlen 
angeben können. Durch eine sehr sinnreich ausgeführte Hebelkonstruktion 
berechnete er im Mittel aus vier Untersuchungen am Katzenherzen eine 
Vergrößerung des Tiefendurchmessers während der Systole um 3" und 
eine Abnahme des Querdurchmessers um 5-5m, Es besteht aber außerdem 
in den Angaben der obengenannten Autoren insofern eine gewisse Differenz, 
als Ludwig, Haycraft, Roy und Adami behaupten, daß bei jeder Systole 
sich das Herz in seiner Längsrichtung verkürze, während Krehl, Hesse 
und Braun bei ganz verschiedenen Untersuchungsmethoden fanden, daß 
die Länge des Herzens unverändert bleibe. Bot schon dieser Widerspruch 
eine genügende Veranlassung, sich mit diesem Thema zu beschäftigen, so 
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lag es nahe, der Frage näher zu treten, wie groß die Amplitude. der Kon- 
traktionen sei und im besonderen, was bisher noch von keiner Seite unter- 
sucht worden war, nachzuforschen, wie stark die Zusammenziehung der 
einzelnen Herzkammern sei. 


Versuchsanordnung. 


Für diese Untersuchung wurden lediglich Hunde mittlerer Größe ver- 
wandt. Es wurde zunächst das Tier mit Äther narkotisiert, die Tracheotomie 
gemacht, die künstliche Atmung eingeleitet und bald darauf Curare unter 
die Bauchhaut eingespritzt. Sodann wurde beiderseits die Mammaria interna 
im ersten Interkostalraum unterbunden, die Muskulatur von den Rippen 
und dem Sternum freipräpariert, letzteres breit reseziert und die Rippen 
stumpf nach beiden Seiten hin mit starken Fäden zurückgebogen und an 
das Operationsbrett angebunden. Das Perikard wurde aufgeschnitten und 
seine Ränder an die Rippenstümpfe angenäht. Da die Konfiguration des 
Herzens sich leicht änderte, wenn die zwischen den auseinandergezogenen 
Rippen geschaffene Lücke zu weit wurde, so bedurfte es einer besonderen 
Vorsicht, jenen Raum nicht zu groß werden zu lassen. Das Herz lag dann 
in seiner natürlichen Lage frei, und es konnten schon mit bloßem Auge 
seine Bewegungen von der Herzspitze bis zum Ansatz der großen Gefäße 
beobachtet werden. Für die Messung der Größe der Herzkontraktionen 
bediente ich mich zunächst eines Instrumentes, das wie die Pince myo- 
graphigue von Marey konstruiert war. Dasselbe bestand aus zwei Alu- 
miniumschenkeln von 12°® Länge, deren untere Enden in entsprechenden 
2m Jangen Hülsen steckten. Das obere Ende des einen Schenkels war fest 
mit einer Mareyschen Kapsel verbunden, während das des anderen recht- 
winklig abgebogen und mit einer Kuppe versehen war, die in eine auf 
der Gummimembran der Mareyschen Kapsel festgemachten Klemme 
hineingedrückt wurde. In der Mitte waren die beiden Schenkel durch 
einen Steg mit Gelenk verbunden, durch den ihr horizontaler Abstand zu- 
einander bequem verändert werden konnte, je nachdem die Spannung der 
Membran es erforderte. Da nämlich bei der Messung der Kontraktionen 
der einzelnen Herzabschnitte die Fußpunkte der Schenkel des Instrumentes 
verschieden weit voneinander stehen sollten, und infolge dessen die Membran 
bald nach innen gedrückt, bald nach außen gezerrt worden wäre, so diente 
die Stegeinrichtung dazu, immer vor jeder Registrierung die Membran in 
die natürliche Ruhestellung zu bringen. 

Von der Mareyschen Kapsel des Instrumentes führte dann eine Luft- 
übertragung zu einer an einem Stativ befestigten Schreibkapsel, die auf 
einem rotierenden Kymographion die Herzbewegungen registrierte. 
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Um die Kontraktionen des Herzens nicht durch das zwar an und für 
sich leichte Instrument zu beeinträchtigen, wurde dasselbe in vertikaler 
Stellung über dem horizontal gespannten Faden eines Galgens aufgehängt, 
dessen Lage je nach Bedürfnis verändert werden konnte. 

Die oben bereits genannten zwei Hülsen wurden vermittelst feiner Ösen 
durch starke, aber dünne seidene Fäden an dem entsprechenden Herz- 
abschnitte und zwar rechts und links von demselben oder je nach Bedürfnis 
oben und unten befestigt und die Schenkel des Instrumentes in sie hinein- 
gesteckt. Diese von dem Apparate leicht abnehmbaren Hülsen boten somit 
den Vorteil, daß sie ohne große Mühe an das Herz befestigt werden konnten. 
Sollten wieder die Bewegungen eines anderen Herzabschnittes gemessen 
werden, so brauchte man eben nur die Fäden der Hülsen zu durchschneiden 
und diese dann an den betreffenden Stellen von neuem zu befestigen. 


Fig. 1. 


Vorstehende schematische Zeichnung (Fig. 1) möge die Versuchsanord- 
nung illustrieren. 

Die Messungen fanden nun in der Weise statt, daß zunächst die Be- 
wegungen des ganzen Herzens in seinem queren Durchmesser registriert 
wurden. Für diesen Zweck waren die Hülsen an dem Rande des rechten 
und ebenso an dem des linken Ventrikels befestigt. Um in bequemer 
Weise später die Kontraktionen der einzelnen Ventrikel für sich gesondert 
verzeichnen zu können, benutzte ich eine dritte Hülse, die auf der Mitte 
der Ventrikelscheidewand angenäht wurde. Es brauchte dann eben nur der 
entsprechende Schenkel des Instrumentes umgestellt zu werden. Bei den 
Messungen in der Längsachse des Herzens wurden als Anheftungspunkte 
für den linken Ventrikel seine äußerste Spitze und die Mitte der linken 
Atrioventrikularfurche, für die Gesamtlänge des Herzens gleichfalls die Herz- 
spitze, oben aber die Stelle gewählt, an der die Pulmonalis aus der rechten 


Kammer entspringt. Messungen der Längenkontraktionen des rechten 
1 * 
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Ventrikels wurden bei dieser Versuchsanordnung nicht vorgenommen, 
Ferner wurden regelmäßig in jedem Versuche die Zirkumferenz der Atrio- 
ventrikularfurche, die größte Breite beider Ventrikel zusammen und eines 
jeden einzelnen und ebenso die Länge des ganzen Herzens und die des 
linken Ventrikels ausgemessen. Hierbei ist zu erwähnen, daß die Gesamt- 
breite des Herzens nicht immer der Summe der Breiten der einzelnen 
Ventrikel entsprach, aus dem einfachen Grunde, weil die Gerade, die den 
rechten und linken Ventrikelrand miteinander verband, nicht immer das 
Septum an der Stelle schnitt, an der die oben erwähnte dritte Hülse be- 
festigt war. NG 

Wie aus der Fig. 1 hervorgeht, wurden die Herzkontraktionen ver- 
mittelst Luftübertragung durch einen Schreibhebel auf dem Kymographion 
registriert, und da bei jeder Zusammenziehung eines Herzabschnittes die 
Anheftungspunkte der Hülsen einander genähert werden und sich infolge 
dessen die Membran spannt, so muß der absteigende Schenkel der Kurve 
die Systole, der aufsteigende die Diastole verzeichnen. Ich teile nun in 
folgenden 5 Kurven (Figg. 2 bis 6), die von demselben Versuchstier gewonnen 
waren, als Paradigma mit. Aus ihnen soll eine Übersicht darüber gewonnen 
werden, wie sich das Verhältnis der Kontraktionsgröße der einzelnen Herz- 
abschnitte und ihrer verschiedenen Durchmesser zueinander gestaltet. 

Die ersten 3 Kurven (Figg. 2 bis 4) entsprechen den Messungen im 
Quer-, die beiden letzten im Längsdurchmesser. 

Wir ersehen aus den Kurven, daß die größte Exkursion bei der Kon- 
traktion des Herzens im Querdurchmesser erfolgt. Dieselbe ist bedeutender 
als die Breitenamplitude des linken oder des rechten Ventrikels allein. 
Ebenso erfahren wir, daß die Längenkontraktion des ganzen Herzens, was 
ja naturgemäß ist, ergiebiger ist, als die der linken Kammer. Auf die 
genaueren Details werden wir weiter unten näher eingehen. 

Wir dürfen nun aber keineswegs die Höhe der Kurven als die wirk- 
liche Größe der Amplitude ansehen. Denn erstens wurden ja die Be- 
wegungen des Herzens, wie aus der Versuchsanordnung hervorgeht, durch 
Übertragung vergrößert registriert. Zweitens aber ist bereits oben erwähnt 
worden, daß sich bei jeder Systole des Herzens die beiden Fußpunkte des 
Apparates einander nähern. Dabei muß die Membran der Kapsel gespannt 
werden und leistet einen gewissen Widerstand, der die wirkliche Verkürzung 
der Strecker zwischen den Fußpunkten des Apparates nicht voll zum Aus- 
druck kommen läßt. Wenn somit durch diese Spannung der Kapsel ein 
beträchtlicherer Ausschlag, wie er dem Augenschein nach eigentlich erwartet 
werden müßte, verhindert wurde, so können wir unter diesen Umständen 
die Höhen der Kurven vorläufig nicht dem absoluten Werte der Amplituden 


en 
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gleichsetzen. Wir werden allerdings später sehen, daß auch hierfür eine 
gewisse Berechtigung vorhanden ist. 

Daß diese Methode aber gleichwohl ihre Bedeutung hat, ersehen wir 
in der folgenden Tabelle aus dem nahezu konstanten Verhältnis der Zahlen 
zueinander, wie sie aus den Messungen der Herzbewegungen von 14 Ver- 


Fig. 2. 
Quer: Linker und rechter Ventrikel zusammen. Breite 4-7 m, 


Fig. 3. 
Quer: Linker Ventrikel. Breite 2-9 m, 


Fig. 4. 
Quer: Rechter Ventrikel. Breite 3:2 m, 


Fig. 5. 
Längs: Linker und rechter Ventrikel zusammen. Länge 4-7 m, 


Fig. 6. 
Längs: Linker Ventrikel. Länge 4, 


suchstieren gewonnen wurden. Die Größenverhältnisse des Herzens, die 
Breite und Länge seiner einzelnen Herzabschnitte sind in Zentimetern, die 
Höhe der Amplituden in Millimetern angegeben. Es dürfen aber letztere 
Zahlen nur als Vergleichswerte für die Kontraktionen der einzelnen Herz- 
abschnitte angesehen werden. 
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Tabelle I. 
S | Beide Linker Rechter | Beide Linker 
eil Datum Ventrikel | Ventrikel Ventrikel Ventrikel Ventrikel 
3 d B RENEER =] | B E 
z| ” In... Ampli- .,, Ampli- «, Ampli-|-. _jAmpli- ı. | Ampli- 
.S| Versuches Breite tude Breite tude Bis) tude Lane) tude | Länge tude 
| cm mm | cm | mm || cm | mm || cm | mm || cm | mm 
1114. V.06|| 4-7 5 || 2-41 | 4.0 || 2.4 | 4.5 | — es Er 
2| 7. V1.06 || 4-6 8 || 3.4 | 4.0 || 2-6 | 5-0 | 4-8 | 90| — — 
3| 8. VI.06|| 4-8 10 | 3.0 | 7-0 | 2-0 | 7-0 | 5-2 | 11-0 | — — 
411. VI.06 | 5-9 12 | 3-4 | 70 | 2-5 | 7-0 | 4-6 | 6-0 || 3-4 | 3-0 
5/18. VI.06| 4-8 8 3.1 | 5.0. 1-9 | 7-0 | 5-2 | 10-0 | 3-5 | 4-0 
6/21. VI.06| 5-7 10 |4-0 | 6-0 | 8-2 | 8-0) 6-2 | 10-0 | 4-3 | 7-0 
725. V1.06 | 4-7 10 | 3-2 | 7-0 | 2-6 | 12-0 5.0 | 7-0) 4-2 | 4-0 
8 8.VIL.06| 40 | 1012-8 | 6.0 | 2.9 | 7-o| 4-2 | 6-0 | 3-9 | 4.0 
9 6.VIL.06, 4-4 512-8 | 2-5 | 3-1 | 6-0 4-8 | 6-5 | 3.3 | 3-0 
10 26. X.06 | 4-1 7129 140 — _ _ — || 3-8 | 4-5 
11| 1..X1.06|| 4-5 1 )22 | ”o | 2.0 | 7-5 || 5-6 | 8.0| 4-2 | 6-0 
12| 2. XI.06| 3-6 5| 2.4 | 4-0 | 1-2 | 4-0|| 3.6 | 6.5 | 32 | 2.5 
13117. 1.07 || 3-9 11 | 2.5 | 4-5 | 1-6 | 8-0 | 4-2 | 8.0 | 3-0 | 4-0 
1410. 1.07|| 4-7 13 | 2-9 | 50 || 2-3 | 7-0 || 4-7 | 8-0 4-0 | 5-0 
Durchschnitt | = | 387755.) 7 70 re 


Schon .aus diesen 14 Untersuchungen lassen sich ohne weiteres folgende 
Schlüsse ableiten: : 

1. Das Herz kontrahiert sich sowohl in seinem Längs- als auch in 
seinem Querdurchmesser. Auf den Widerspruch mit den Angaben von 
Hesse, Krehl und Braun, nach denen bei der Systole der Längsdurch- 
messer unverkürzt bleibt, werde ich an späterer Stelle zurückkommen. 


2. Die größten Kontraktionen vollzieht das Herz in seinem Quer- 
durchmesser. Wir sehen, daß unter 12 Fällen achtmal die Amplitude größer 
ist im Breiten- als im Längendurchmesser. Bei zwei Versuchstieren (Nr. 3 
und 6) sind beide Kontraktionen gleich stark und nur zweimal (Nr. 2 und 5) 
erscheint die Zusammenziehung im Längendurchmesser stärker. Es soll 
dahingestellt bleiben, ob nicht beim Fortschreiten der Versuche die Technik 
derselben besser beherrscht wurde als am Anfange. Wir sehen nämlich 
bei den letzten 7 Untersuchungen regelmäßig eine stärkere Kontraktion 
des Breiten- als des Längsdurchmessers. 

3. Die Breitenkontraktion des Herzens in toto ist nie so groß, als die 
Summe der Einzelzusammenziehungen des linken und des rechten Ventrikels. 
Die Ursache liegt darin, daß die beiden gemessenen Strecken einen anderen 
Verlauf nehmen, als die direkte Verbindung ihrer Endpunkte. 

4. Die Amplitude der Herzkontraktion des rechten Ventrikels ist größer 


als die des linken. Wenn es auch in nahezu der Hälfte der Fälle 
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scheinen mag, daß die Kontraktionsgrößen einander gleich sind, so ist doch 
zu erwähnen, daß abgesehen von dem ersten Falle, der für die Messung 
des linken Ventrikels in Betracht kommende Teil der Herzoberfläche breiter 
war, als der entsprechende Abschnitt des rechten Herzens. 

5. Die Kontraktion des ganzen Herzens in seinem Längendurchmesser 
ist größer als die des linken Ventrikels allein. 

Allein, wie schon oben erwähnt, konnte durch diese Methode der 
Untersuchung lediglich eine Übersicht darüber gewonnen werden, wie sich 
die Amplituden der Kontraktionen der einzelnen Herzabschnitte hinsichtlich 
ihrer Größe zueinander verhalten, und die gewonnenen Zahlen stellen dem- 
semäß nur relative Werte dar. Da es mir aber darauf ankam, ähnlich 
wie es Ludwig getan hatte, die wirkliche Verkürzung bei der Zusammen- 
ziehung der einzelnen Herzteile zu ermitteln, so mußte eine andere Ver- 
suchsanordnung angewandt werden. Es galt vor allem die Schwierigkeit 
zu überwinden, den Einfluß, den die Totalbewegung des Herzens auf die 
registrierende Kurve ausübte, auszuschalten und zu ermöglichen, in dieser 
die wirkliche Verkürzung der Herzkammern zum Ausdruck zu bringen. 

Es war das’ Verdienst des Herrn Professor R. du Bois-Reymond, 
mir für diesen Zweck folgende Versuchsanordnung anzugeben: 

An zwei Stativen, die rechts und links vom Versuchstier aufgestellt 
waren, befanden sich senkrecht übereinander je zwei kreisrunde Rollen von 
4m Durchmesser. Das links stehende Stativ enthielt außerdem an seinen 
beiden Enden je eine spiralig gewundene Feder aus feinstem Messingdraht. 
Es wurde nun um die vier Rollen ein dünner Faden gelegt, doch so, dab 
das eine Ende desselben, das über die beiden oberen Rollen geführt war, 
an der unteren Feder, das andere dagegen an der oberen befestigt war. 
Diese beiden Enden des Fadens waren kurz vor der Stelle, an der sie an 
den Federn angriffen, mit einem Schreiber aus dünnem Aluminium armiert. 
Derselbe hatte die Form eines rechten Winkels, dessen wagerechter Schenkel 
als Schreiber für das Kymographion diente, dessen senkrechter aber mehr- 
fach durchlöchert war. Durch diese feinen Öffnungen waren die Fäden so 
geführt, daß’ die Schreiber fest mit ihnen verbunden waren und ihre Be- 
wegungen mitmachten. 

Nachdem nun das Herz des Versuchstieres in der früher beschriebenen 
Weise freigelegt, Kurare injiziert und die künstliche Atmung eingeleitet 
war, wurde dieses auf seinem Operationsbrett unter der zwischen den beiden 
unteren Rollen gespannten Fadenstrecke so placiert, daß diese horizontal 
über die größte Breite des Herzens verlief. Jetzt wurde je ein dünner, 
seidener Faden sowohl durch den linken als auch durch den rechten Herz- 
rand und durch das Septum, das sich am lebenden Herzen deutlich als 
längsverlaufender Wulst markiert, geführt und fest verknotet. Hierbei war 
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sowohl zu beachten, daß nicht zu wenig Muskelfasern in die Fäden ein- 
geschlossen wurden, um ein Durchschneiden derselben zu vermeiden, als 
auch, daß weder die am Septum, noch im besonderen die am linken Herz- 
rand verlaufenden Seitenäste der Arteria coronaria mitgefaßt wurden. Die 
freien Enden der durch das Herz gezogenen seidenen Fäden wurden dann 
immer rechts und links vom Versuchstier an der bereits oben erwähnten, 
über dem Herzen horizontal verlaufenden Fadenstrecke befestigt. Hierdurch 
wurde sowohl das dazwischen liegende Stück entspannt und lag dann frei 
über dem Herzen, als auch der übrige Teil des Fadens und mit ihm die 
Spiralen gespannt. Durch Verschieben der Stative gelang es dann, die 
Schreiber so zu dirigieren, daß sie auf derselben Abszisse zu stehen kamen. 
Eventuell mußte vor jedem Versuche ihr vertikaler und horizontaler Abstand 
voneinander notiert werden, um diese Differenz bei der Ausmessung der 
Amplituden mit in Rechnung zu setzen. 

Das Prinzip dieser ganzen Versuchsanordnung wird nun aus folgender 
Erwägung übersichtlich: Wir wissen, daß die Bewegungen des Herzens 
verschiedener Art sind. Erstens kann es sich um eine Lageveränderung 
des Organs in toto handeln. Zweitens können Umformungen desselben 
stattfinden, bei denen lediglich der eine Teil seine Lage verändert, der andere 
jedoch nahezu unverrückt bleibt, wie etwa bei der Rotation des linken 
Herzrandes um die Längsachse des ganzen Organs. Drittens aber kommt 
die eigentliche Herzkontraktion in Betracht, d. h. die Verkürzung seines 
Durchmessers behufs Entleerung seines Inhalts. Da nun durch unsere 
Versuchsanordnung die Bewegungen eines jeden der beiden Punkte des 
Herzens, die mit dem Apparat in Verbindung gebracht waren, auf dem 
Kymographion registriert wurden, so mußten je nach der Orts- und Gestalts- 
veränderung des Herzens die beiden Schreiber verschieden verlaufende 
Kurven verzeichnen. Bei einer Totalbewegung, bei der ein Zug an dem 
über die Rollen laufenden Faden nach derselben Richtung stattfindet, werden 
wir naturgemäß parallele Linien erhalten, die ihrerseits wiederum je nach 
der Lokomotion des Herzens sowohl horizontal als auch schräg verlaufen 
können. Bei der eigentlichen Kontraktion dagegen, in der sich die End- 
punkte der zu messenden Strecke einander nähern, werden die Fäden und 
mit ihnen die Spiralen gespannt, um so mehr, je stärker die Verkürzung, 
und die beiden auf derselben Abszisse stehenden Schreiber müssen sich von- 
einander entfernen. Ihr größter vertikaler Abstand gibt dann den Grad 
der Verkürzung, d. h. die Amplitude der Kontraktion an. 

Allein wir müssen daran denken, daß zugleich mit der Kontraktion 
das Herz auch eine Ortsveränderung nach irgend einer Richtung hin er- 
fahren kann. Diese verhindert aber in keiner Weise, daß die graphische 
Darstellung der Verkürzung reell zum Ausdruck gelangt, da wir ja, gleich- 
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gültig, welche Umformung auch das Herz erfährt, nur die Annäherung der 
Endpunkte der zu messenden Strecke durch ihren vertikalen Abstand von- 
einander auf dem Kymographion messen. Allerdings können wir dann 
auch aus diesem Grunde, d. h. der Möglichkeit einer gleichzeitigen Orts- 
veränderung und der Verkürzung, nicht aus der Exkursion der einzelnen 
Kurvenlinien den Anteil der Gesamtamplitude berechnen, der auf jeden 
Endpunkt der gemessenen Strecke fällt. | 

Es muß aber hierbei ferner in Erwägung gezogen werden, daß bei den 
Untersuchungen der Bewegungen der einzelnen Herzabschnitte infolge der 
Umformung oder Ortsveränderung des Herzens sich die beiden Endpunkte 
der zu messenden Strecke wohl einander nähern können, ohne daß aber 
- die Verkürzung dieser Linie notwendig die Folge einer Kontraktion sensu 
strietiori zu sein braucht. Wir werden später unten sehen, daß oft die 
Bewegung des einen Punktes einer wirklichen Kontraktion des dazugehörigen 
Herzabschnittes entsprach, während die des anderen nur die Folge einer 
Ortsveränderung war. So mußten eben in jedem Falle auch die Resultate 
dieser Versuchsanordnung durch die Beobachtungen der Gesamtbewegung 
des Herzens kontrolliert werden. 

Je nachdem nun die Bewegungen des ganzen Herzens, der linken oder 
der rechten Herzkammer gemessen werden sollten, wurden entweder der 
rechte und der linke Herzrand oder bei den übrigen Versuchen das Septum 
und der rechte bzw. der linke Herzrand durch Fäden mit dem Apparat in 
der oben geschilderten Weise verbunden. Bei Messungen der Längs- 
bewegungen des Herzens wurde das Öperationsbrett mit dem Versuchstier 
so gedreht, daß nunmehr der um die unteren Rollen laufende Faden über 
die Längsachse des Herzens gespannt war. Bei Messungen der Längs- 
kontraktionen des linken Ventrikels wurden die Fäden unten durch die 
Herzspitze, oben durch die Mitte der entsprechenden Atrioventrikulargrenze 
gezogen; bei Beobachtungen am rechten Ventrikel unten durch das Ende 
der vorderen Längsfurche, oben rechts von der Ursprungsstelle der Pulmo- 
nalis. Für Messungen der Kontraktionen in der Längsachse des Herzens 
in toto galten unten die Herzspitze des linken Ventrikels, oben die Ursprungs- 
stelle der Pulmonalis als Befestigungspunkte. In dieser Weise konnten 
bequem in den meisten Fällen sechs Messungen an demselben Versuchstier 
vorgenommen werden. 

Naturgemäß erforderte diese Versuchstechnik eine große Übung, zumal 
eine große Reihe von Fehlerquellen erst allmählich ausgeschaltet werden 
konnte. So mußten unter anderem die Spiralfedern, um jede unnütze 
Schleuderung zu vermeiden, in Glashülsen eingeschlossen werden; es mußten 
ferner die vom Herzen ausgehenden Fäden, bevor sie die über die vier Rollen 
laufende Schnur erreichten, durch Glasröhrchen geleitet werden, um ihr 
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Hin- und Herschwanken bei jeder Herzbewegung auf das Mindestmaß 
zurückzuführen. Daher kam es, daß, obwohl ich 20 Versuchstiere lediglich 
für diese Art der Untersuchung verwandt hatte, ich doch nur über die 
Resultate von sechs einwandfreien Beobachtungen berichten kann. 

Die folgende schematische Zeichnung (Fig. 7) möge zunächst die Ver- 
suchsanordnung illustrieren. 


Fig. 7. 


Wenn ich nunmehr zu den Resultaten meiner Versuche übergehe, so 
möchte ich zunächst auf die folgenden sechs Kurven (Figg. 8 bis 13) hin- 
weisen, die aus Messungen an demselben Versuchstier gewonnen wurden 


Fig. 8 
zeigt die Amplitude der Kontraktionen beider Herzkammern in ihrem queren Durch- 
messer. Oben sind die Bewegungen des linken, unten diejenigen des rechten Herzrandes 
registriert. Die Breite beträgt 4-1”. 


Fig. 9. 
Bewegungen des linken Ventrikels im queren Durchmesser. Oben schreibt der linke 
Ventrikelrand, unten das Septum. Breite 2.1, 
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Fig. 10. 
Die Bewegungen des rechten Ventrikels in seinem queren Durchmesser. {Breite 3, 
Oben schreibt das Septum, unten der Rand des rechten Ventrikels. 


Fig. 11. 
Kontraktionen des ganzen Herzens in seinem Längendurchmesser. Die Entfernung der 
beiden für die Messung benutzten Punkte beträgt 5°=. Der obere Faden ist durch die 
Ursprungsstelle der Pulmonalis geführt, der untere durch die Herzspitze. Oben schreibt 
die Ursprungsstelle der Pulmonalis, unten die Herzspitze. 


Fig. 12. 
Die Bewegungen des linken Ventrikels im Längendurchmesser. Der obere Faden ist 
durch die Mitte der Atrioventrikularfurche, der untere jdurch die Herzspitze geführt. 
Die Entfernung beträgt 3-7°=. Oben schreibt die Atrioventrikulargrenze, unten die 
Herzspitze. 


Fig. 13. 
Längenkontraktion des rechten Ventrikels. Der obere Faden ist wie in Fig. 11 durch 
die Ursprungsstelle der Pulmonalis, der untere durch das untere Ende der vorderen 
Längsfurche geführt. Die Entfernung beträgt 4-3 =. Oben schreibt die Ursprungsstelle 
der Pulmonalis, unten das Ende der vorderen Längsfurche. 
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In der Anordnung der Versuche lag es, daß zunächst immer die Kontrak- 
tionen im queren Durchmesser beobachtet wurden. Wie wir aus den 
klassischen Untersuchungen von Hesse und Krehl erfahren haben, wird 
der mittlere Kegel des linken Herzens durch eine Verbindung von Fasern 
dargestellt, von denen die einen längs verlaufen und sehnig enden, während 
die anderen mehr eine zirkulare Richtung innehalten und in sich selbst 
zurückkehren. Diesen Teil des Herzens hat Krehl mit dem Namen des 
Treibwerkes bezeichnet, weil ihm die eigentliche Aufgabe der Entleerung 
des Herzinneren zufällt. Aus diesem Grunde habe ich am linken Herz- 
rande auch den Punkt für das Durchführen des Fadens ausgesucht, der 
etwa der mittleren Höhe des Treibwerkes entspricht. 

In der folgenden Tabelle gebe ich nun eine Übersicht über die Größen- 
verhältnisse der Amplituden, wie sie aus den Messungen der Kontraktionen 
der einzelnen Herzabschnitte gewonnen wurden. Die Längen- und Breiten- 
maße des Herzens sind in Zentimetern, die Amplituden in Millimetern 
angegeben. 


Tabelle I. 


2 | 2 A. Breitenmessung B. Längenmessung 
3 © 
5 S.n| beider des des beider des des 
5 | & &| Ventrikel | linken rechten | Ventrikel | linken || rechten 
>| Datum 2 zusammen | Ventrikels Ventrikels |zusammen  Ventrikels | Ventrikels 
2|ı des se) © © © © © © 
> a0” 8 = © S © = © = © = >) = 
& | Versuchs E z| ® 3 © = 3 3 Ei = = 3 Ei = 
E ideal a)lalesılıal2laı Slow 
5 > < << < < < < 
zu | em | cm |mm || cm |mm || cm |mm | cm |mm | cm |mm || cm |mm 
1114. X11.06 15-0] +8 Io | »2|»0|3.2|65| -— — | - - | -|—- 
11/18. XII. 06| 15-5] 4.8|7-5 | 3-8 6-0 | 2-8 7.5 | 6-1 9.5 | 4-516.5| — — 
IIT 20. XIL.06 |114-5| 4-4 7-5 |2-8|5-5 |2:065| — | — | 4.4|5-5| — | — 
IV| 21. XII.06| 14-0] 5-2 8-0 | 3-4 5-5 | 2-5 7-5 | — | — | 5.0|6-5 | 5-8 9-0 
VI 7. 107|14-8| 4-5 |6-0 || 2-9 6-0 | 2-3 7-0 | 4-6 | 7-5 || 3-2 6-5 | 4-5 8-0 
VI/10. 1.07|14-0| 4-1 |8-5 || 2-1 6-5 |) 3-0 |7-O | 5-0 9-5 3:7 |7-0 || 4-3 | 8-0 
Durehschnitt | — |7-4 | — |5-75] — |o| — |9-0 | — |6-4 || — |s-1 


Wie bereits in der Einleitung erwähnt wurde, verdanken wir Ludwig 
allein Angaben über die wirkliche Größe der Herzkontraktion. Seine Unter- 
suchungen am Katzenherzen erstreckten sich auf alle drei Durchmesser, 
den queren, den sagittalen und den Längsdurchmesser. Auf eine Unter- 
suchung der Veränderung des Herzens während der Systole in seinem 
sagittalen Durchmesser habe ich von vornherein verzichtet, da es für mich im 
wesentlichen darauf ankam, das Herz in seiner natürlichen Lage zu belassen. 
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A. Die Breitenmessung. 


Wenn ich nunmehr zu den Schilderungen der Kontraktionen des Herzens 
in seinem queren Durchmesser übergehe, so ist eine Abnahme desselben von 
allen Untersuchern festgestellt worden. Nach den Angaben von Ludwig 
beträgt die wirkliche Verkürzung im queren Durchmesser im Mittel von 
4 an Katzenherzen ausgeführten Messungen 5-5"”®. Meine eigenen Unter- 
suchungen an Hundeherzen ergaben eine Durchschnittsamplitude von 7.4 wm, 
Da das Herz des Hundes wesentlich größer ist als das der Katze, so dürften 
meine Angaben mit denen Ludwigs wohl übereinstimmen. Nun ist es 
selbstverständlich, daß sich die Verkürzung des ganzen Herzens in seinem 
queren Durchmesser aus zwei Summanden zusammensetzt, aus der Kon- 
traktionsgröße des linken und der des rechten Ventrikel. Wie aus der 
Tabelle aber ersichtlich ist, beträgt die Amplitude des linken Ventrikels 
allein im Durchschnitt aus sechs Messungen 5-75" und die des rechten 
mm, Schon hieraus ersehen wir, daß die Verkürzung des queren Durch- 
messers des ganzen Herzens keineswegs die Zahl aufweist, die wir durch 
die Addition der Amplituden der Kontraktion der beiden Ventrikel erhalten 
mußten. Zeigt doch schon sogar die Verkürzung des rechten Ventrikels allein 
nahezu dieselben Werte, wie die des ganzen Herzens. Die Ursache dieser 
eigenartigen Beobachtung ist darin zu suchen, daß die gemessene Linie im 
Breitendurchmesser des ganzen Herzens einen anderen Verlauf aufweist, 
als die beiden für die Untersuchung benutzten Strecken der einzelnen Ven- 
trikel. Weshalb aber gerade der rechte Ventrikel so hohe Zahlen aufweist, 
soll später unten besonders erwähnt werden. 

Kehren wir nunmehr zum linken Ventrikel zurück, so beträgt, wie 
bereits erwähnt, die Amplitude seiner Kontraktion 5.75“=. An dieser 
Größe sind aber naturgemäß sowohl die Kontraktionen des linken Herz- 
randes, als auch diejenigen des Septums beteiligt. Wieviel auf einen jeden 
dieser Teile von dem Amplitudenwert entfällt, läßt sich nach den bereits 
oben gemachten Ausführungen aus der Kurve nicht berechnen. Allein wir 
können diese Lücke in der Betrachtung ohne weiteres durch einige ana- 
tomische Erwägungen ausfüllen. Schon beim bloßen Anblick sehen wir, 
daß das Septum sich stark vorwölbt, aus dem Relief des ganzen Herzens 
hervorragt und sich nach der Richtung des linken Herzrandes hin vor- 
schiebt. Die Ursache seiner ausgesprochen stärkeren Bewegung liegt einmal 
_ in der ganz besonderen Zunahme seines Durchmessers von rechts nach 
links, dann aber in dem Fehlen von Längsbündeln an seiner Innenseite 
und speziell in seinem suprapapillaren Teil. Aus diesem Grunde wird das 
Septum gezwungen, um das Lumen der linken Kammer zu verringern, sich 
weiter nach links vorzuschieben. Im Gegensatz zu ihm aber zeigt gerade 
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die freie Innenwand des linken Ventrikels zahlreiche längsverlaufende 
Muskelbündel, die sich schon bei einer geringen Kontraktion des linken 
Herzrandes nach innen vordrängen und ganz wesentlich zur Verkleinerung 
der Ventrikelhöhle beitragen. Schon aus diesen anatomischen Deduktionen 
heraus, die mit der bloßen Betrachtung der Herzbewegungen übereinstimmen, 
müssen wir eine größere Exkursion des Septums als des linken Herzrandes 
annehmen. Mit dieser Anschauung stehen aber auch die uns von Krehl 
und Hesse überlieferten Untersuchungen in bestem Einklange. 

Ganz anders aber liegen die Verhältnisse am rechten Herzen. Während 
die freie Wand der linken Kammer nahezu einen Halbkreis beschreibt, der 
auf dem Septum als Diameter ruht, ist der rechte Ventrikel als weiter 
Bogen um dasselbe gespannt. Wie wir aber aus Durchschnitten am Herzen 
wissen, ragt die Scheidewand in das Innere der rechten Kammer hinein. 
Somit stellt diese die Form eines Schwalbennestes dar mit einer sehr großen 
Oberfläche im Verhältnis zu seinem Inhalt. Schon aus dieser rein äußeren 
Betrachtung muß die Verkürzung der Oberfläche des rechten Ventrikels in 
höherem Maße erfolgen als die des linken. Und hiermit stimmen auch 
die Resultate unserer Untersuchungen vollständig überein, die als Durch- 
schnittswert der Amplitude der Kontraktion der rechten Kammer 7m" 
ergeben haben. Daß den Hauptanteil hieran der rechte Kammerrand trägt, 
braucht wohl kaum erst erwähnt zu werden. Wie Hesse und Braun, 
so haben auch wir mit aller Deutlichkeit beobachten können, wie die 
gesamte Oberflächenmuskulatur der rechten Kammer, die fächerartig vom 
Septum ausgeht, in der Systole eine erhebliche Verkürzung erfährt und 
sich nach der Richtung der Scheidewand hin, als ihrer festen Ansatzlinie, 
zusammenzieht. 

Merkwürdigerweise ist diese Differenz in der Amplitude der Kontrak- 
tionen der beiden Ventrikel von keinem Forscher bisher betont worden, 
während wohl die Schnelligkeit, mit der die Bewegungen des rechten Ven- 
trikels im Gegensatz zu denen des linken sich abspielen, wiederholt ein- 
gehend, so z. B. von Kürschner geschildert wurden. Bei dieser Gelegen- 
heit möchte ich es nicht unterlassen, noch einen anderen Punkt hervorzuheben, 
der mir der Erwähnung wert scheint. In seinen eingehenden kinemato- 
graphischen Untersuchungen über die Formveränderungen des Hundeherzens 
während der Systole und der Diastole gewinnt Braun den Eindruck, als 
ob die Systole des rechten Ventrikels die des linken überdauere. Da diese 
Beobachtungen aber lediglich durch einen verschieden lang andauernden 
Lichtreflex einzelner im rechten und linken Ventrikel angebrachter Marken 
gewonnen waren, so spricht Braun seine Vermutung nur mit großer Reserve 
aus. Es ist nun interessant, aus der Betrachtung der Bewegungskurven 
des rechten und des linken Ventrikels allein sowohl die Beobachtungen von 
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Kürschner als auch die von Braun bis zu einem gewissen Grade be- 
stätigt zu sehen. Die folgende Kurve (Fig. 14), die durch dieselbe Versuchs- 
anordnung gewonnen wurde, nur mit dem Unterschiede, daß die Registrierung 


der Herzbewegung nicht wie sonst direkt 
vermittelst der beiden Schreiber, son- 
dern durch zwei Schreibhebel in einer 
Vergrößerung von 6-.5:20 stattfand, 
zeigt in der oberen Linie die Bewegungen 


des linken Ventrikels, in der unteren | 


die des rechten. Der aufsteigende 
Schenkel der oberen Kurve zeichnet 
die Systole des linken Ventrikels, und 
der absteigende in der unteren die 
Systole des rechten. Wie wir aus den 
Führungslinien ersehen, stehen beide 
Schreiber beim Beginn des Versuches 
genau übereinander. Wir beobachten 
ähnlich wie in Fig. 8 (S. 10) einmal 
den steileren Anstieg während der Systole 
des rechten Ventrikels im Gegensatz zu 
der etwas langsameren Kontraktion des 
linken. Dann aber begegnen wir einer 
zweiten Erscheinung, die mit der Be- 
obachtung von Braun übereinzustim- 
men scheint. Wir sehen bei a und « 
beide Kammern auf der Höhe ihrer 
Systole. Die beiden Punkte zeigen hier 
ihre weiteste vertikale Entfernung von- 
einander. Nun macht das Herz in 
dieser Kontraktionsstellung eine Total- 
bewegung. Wir schließen sie daraus, 
daß ad und a’b’ parallele Linien dar- 
stellen. Das Herz tritt dann in seine 
frühere Stellung, die es bei aa’ inne 
hatte, zurück, der rechte Ventrikel 
allerdings nicht in gleichem Umfange 
wie der linke, und nun geht dieser 
letztere von ce an in die Diastole über. 


'Fig. 14. 


Für den rechten Ventrikel ‚läßt sich der analoge Punkt für c nicht fest- 
stellen. Allein wir sehen deutlich an dem mehr bogenförmigen Verlauf 
des unteren Abschnittes der Kurve, daß er nicht isochron mit dem linken 
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Ventrikel zur Diastole umkehrt, sondern noch eine Weile in seinem Kon- 
traktionszustande verharrt, um dann allerdings um so schneller zu erschlaffen. 
Somit dürfte diese Beobachtung in der graphischen Darstellung der Herz- 
bewegung der kinematographischen von Braun analog sein. 

Wie wir nun gesehen haben, zeigt der rechte Ventrikel eine größere 
Amplitude der Kontraktion als der linke. Da der Versuch aber, wie oben 
erwähnt, derartig angeordnet war, daß die gemessenen Strecken der einzelnen 
Herzkammern in der Mitte einen gemeinschaftlichen Meßpunkt am Septum 
hatten, dieser somit für beide zusammenfällt, so folgt daraus, daß die größere 
Amplitude des rechten Ventrikels auf die größere Exkursion des rechten 
Herzrandes zu beziehen ist. 

Diese auffallend starke Kontraktion der rechten Kammer legte mir 
immer wieder die Frage nahe, ob hierbei nicht noch andere als die oben 
erwähnten Faktoren eine Rolle spielten. Wir wissen, daß der Druck in 
der Pulmonalis erheblich unter dem der Aorta steht. Nach den Berech- 
nungen von Chauveau, Marey, Goltz und Gaule dürfte das Verhältnis 
von Pulmonal- zum Aortendruck etwa 1:3 sein. Aus diesem Grunde ge- 
nügt ja auch, rein teleologisch betrachtet, die geringere Muskelmasse des 
rechten Ventrikels. Woher aber rühren seine so auffallend starken Be- 
wegungen? Es war daran zu denken, daß wir an einem bloßgelegten 
Herzen bei künstlicher Atmung unsere Beobachtungen anstellten, und es 
lag daher nahe zu untersuchen, ob wir vielleicht einen Unterschied in der 
Größe der Amplitude der Bewegungen der rechten Kammer bei natürlicher 
und künstlicher Atmung nachzuweisen vermöchten. Denn bei letzterer 
verhält sich der Druck in den Lungen selbst bei Inspiration und Exspira- 
tion umgekehrt wie bei der natürlichen Atmung. Bei der künstlichen wird 
während der Inspiration Luft in die Lungen hineingepreßt und der Druck in 
ihnen ist höher als während der Exspiration. Hierdurch wird doch vielleicht 
der Lungenkreislauf insofern beeinflußt, als bei der Inspiration die Lungen- 
kapillaren und mit ihnen die Pulmonalis einem höheren Druck ausgesetzt 
sind, dem dann wohl die rechte Kammer mit stärkerer Kontraktion ant- 
worten müßte. 

Nun konnten allerdings bei unserem Versuchstiere, dem Hunde, solche 
Kontrollversuche nicht angestellt werden, da es nicht gut möglich ist, das 
Herz freizulegen, ohne künstliche Atmung anzuwenden. Ich verwandte 
daher für diese Untersuchungen Kaninchen, bei denen es leicht gelingt, 
auch bei natürlicher Atmung das Herz freizulegen und seine Bewegungen 
zu beobachten. Ich ging daher in der Weise vor, daß ich zuerst bei na- 
türlicher Atmung ohne Pneumothorax die Bewegungen des Herzens registrierte 
und zwar in der zuerst angegebenen Versuchsanordnung mit der Pince 
pneumographique von Marey, da sich beim Versuch, die zweite Methode 
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mit dem über die Rollen laufenden Faden anzuwenden, die Unmöglichkeit 
ergab, das Herz so tief aus seiner Lage herauszuheben, ohne die Pleuren 
zu verletzen. Ich ließ dann auf dem Kymographion die Bewegungen des 
ganzen Herzens in seinem queren Durchmesser, sodann die des linken und 
rechten Ventrikels gesondert in demselben Diameter registrieren. Hierauf 
wurde beiderseits ein Pneumothorax geschaffen und die künstliche Atmung 
eingeleitet. Es gelingt mit Leichtigkeit, die künstliche Respiration so zu 
handhaben, daß die Lungen keine größere Exkursion machen als früher 
bei der normalen Atmung. Nun wurden wiederum die Kontraktionen des 
Herzens in der oben angegebenen Reihenfolge aufgezeichnet. Selbstverständ- 
lich wurde streng darauf geachtet, daß die Schenkel des Instrumentes bzw. 
ihre Hülsen immer an denselben Stellen bei der natürlichen und der künst- 
lichen Respiration festgemacht wurden. 

Ich erhielt nun aus meinen Untersuchungen an 7 Kaninchen folgende 
Resultate. Da die Bewegungen des Herzens nach der ersten Versuchs- 
anordnung durch Übertragung vergrößert registriert wurden, so entsprechen 
die Amplituden auch hier nicht der wirklichen Verkürzung. Ihre Werte 
sind in Millimetern angegeben. 


Amplitude der Bewe- Amplitude der Amplitude der 
>) Datum |gungen des rechten u. Bewegung Bewegung 
s Bes des linken Ventrikels || des linken Ventrikels || des rechten Ventrikels 
= Atmung Atmung Atmung 
zu ji Yernehe natürlich | künstlich || natürlich | künstlich | natürlich | künstlich 
1 || 18.111. 07 9-0 8.0 2-5 2-0 5-5 5.0 
2 | 12. IV. 07 10°5 IS0zES|| 3-5 6°0 6-5 6:0 
3 || 13.IV. 07 | 10-5 10) 55 5.0 3-0 3:0 
4 116.IV.07 | 15-0 14-5 by) 45 1) 6-5 
5 || 18. IV. 07 | 18-0 18.0 6°5 9:0 9:0 9»5 
6 || 20. IV. 07 | 8:0 11-5 4.0 6-0 4.0 6°5 
7 | 22.IV.07 | 13-0 14:0 4-0 3°5 8:0 8.0 


Wie wir aus der vorstehenden Tabelle ersehen, finden wir unter 
21 Kontrollversuchen, wenn wir Unterschiede bis zu 1 "m als unwesentlich 
außer Acht lassen, 15 mal dieselben Werte bei natürlicher und künstlicher 
Atmung. Nur dreimal ist beim linken Ventrikel die Amplitude bei der 
künstlichen Respiration stärker und beim rechten Ventrikel, auf den es uns 
hier ja im besonderen ankommt, nur einmal. Somit boten die Resultate 
dieser Untersuchung keine rechte Erklärung für die so starke Kontraktion 
der rechten Kammer und wir werden nicht fehlgehen, wenn wir vielleicht 
in der Eröffnung des Thorax die wesentlichste Ursache hierfür suchen. 


Denn wir schaffen hierbei abnorme Verhältnisse für die Zirkulation und 
Archiv f. A, u. Ph, 1908. Physiol. Abtlg. 2 
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die Fortbewegung des Blutes. Wir wissen, daß bei geschlossenem Brust- 
raum bei der Inspiration eine Ansaugung des Blutes aus den Venen nach 
den Vorhöfen und von da nach den Kammern, bei der Exspiration dagegen 
ein leichterer Abfluß des Blutes aus den Ventrikeln stattfindet. Diese na- 
türlichen Triebkräfte fallen bei der Eröffnung des Thorax fort und vielleicht 
wäre dann in der stärkeren Inanspruchnahme des rechten Ventrikels ein 
regulatorischer Vorgang zu erblicken. 


B. Längenmessung. 


Bei der Besprechung der Veränderung des Herzens während der Systole 
hinsichtlich seiner Längsachse müssen wir unterscheiden zwischen der Um- 
formung des ganzen Herzens und der der einzelnen Ventrikel. Abgesehen 
von der ganz besonderen Angabe Ludwigs, daß die Längenachse des frei 
aufgehängten Herzens in der Systole größer werde, stimmten alle Forscher 
darin überein, daß sich das Herz während seiner Kontraktion im Längs- 
durchmesser verkürze. Allein erst den Arbeiten von Hesse und Krehl war 
es vorbehalten, den Nachweis zu führen, daß in dieser allgemeinen Fassung 
die obige Anschauung nicht zu Recht bestehe. Aus Messungen am dila- 
tierten und kontrahierten Herzen fand Hesse, daß die Länge des linken 
Ventrikels in der Systole unverändert blieb. Diese Beobachtung stand in 
striktem Gegensatz zu den Resultaten anderer Autoren. Im besondern 
hatte Haycraft durch Einführen von Nadeln in die Herzbasis bei ge- 
schlossenem Thorax gezeigt, daß sich bei jeder Systole das äußere Ende 
derselben nach oben bewegte. Da die Nadeln einen zweiarmigen Hebel 
darstellten, deren Drehpunkt in der Brustwand liegt, so mußte man an- 
nehmen, daß das im Herzen befindliche Ende nach unten gerückt war, 
d. h. daß die Herzbasis sich bei der Kontraktion der Spitze genähert hatte. 
Zu demselben Resultate, wenngleich auf ganz anderem Wege, vermittels 
der Kardiometer, gelangten Roy und Adami. Sie fanden, daß die Ent- 
fernung zweier Punkte einer Linie der Herzwand, die sowohl im rechten als 
auch im linken Ventrikel dem Septum parallel verlief, bei jeder Systole 
geringer wurde Womit wiederum eine Verkürzung der Längsachse in 
jedem Ventrikel nachgewiesen war. Es fragte sich nur, wie diese Unter- 
schiede in den Resultaten zu erklären sind. Hesse hatte als Begrenzungs- 
punkte der Längsachse oben eine Stelle der linken Atrioventrikulargrenze 
nahe am Septum, unten die Herzspitze bestimmt. An dem Gipsausguß 
eines in Systole erhärteten Herzens zeigte sich keine Längenabnahme gegen- 
über seinem diastolischen Zustande. Die Ursache liegt darin, daß das obere 
Ende des Septums und der mit ihm benachbarte Teil des linken Ventrikels 
für das Herz einen fixen Punkt erster Ordnung darstellt. Sie sind, worauf 
Ludwig zuerst hingewiesen hat, mit der Aorta fest an der Wirbelsäule 
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verankert. Diese Stelle bildet gleichsam den Punkt, um den das ganze 
übrige Herz seine Bewegungen ausführt. Aber auch die ganze Länge des 
Septums bleibt in der Systole unverändert, aber nicht, wie Hesse aus- 
geführt hat und ebenso Krehl, der denselben Anschauungen folgt, weil 
sich in dem Treibwerkzeug die zirkulären und schräg verlaufenden Fasern 
die Wage halten, sondern, wie aus den anatomischen Untersuchungen 
Albrechts hervorgeht, weil im Septum überhaupt keine Längsfasern in 
solcher Stärke und Anzahl verlaufen, die eine Verkürzung des Septums der 
Länge nach gestatteten. Daß aber auch keine Verkürzung im eigentlichen 
Spitzenteil stattfindet, hat Braun durch seine kinematographischen Unter- 
suchungen feststellen können. In jeder Systole findet, wie wir wissen, eine 
Rotationsbewegung des linken Herzens in dem Sinne statt, daß der linke 
Rand eine Drehung um die Längsachse des Herzens nach rechts und oben 
ausführt. Hierbei ist der untere Teil des Herzens weit mehr beteiligt als 
der obere. Es geschieht dies nicht, wie bisher angenommen wurde, durch 
die Fasern, die vom oberen Teil des Septums schräg nach links und unten 
verlaufen und bei ihrer Kontraktion den linken Rand und Teile der Hinter- 
wand des Herzens nach rechts und oben ziehen, sondern es ist dies, wie 
Albrecht gezeigt hat, eine Funktion der in dem Septum und der Herzwand 
tief wurzelnden Papillarmuskeln. Bei dieser Rotation, mit der gleichzeitig 
eine Hebelbewegung des Spitzenteiles um die Querachse verbunden ist, 
tritt die anatomische Spitze mehr nach oben in die Vorderwand, und an 
ihre Stelle rücken Partien des linken Randes und der Hinterwand. So 
entsteht gewissermaßen eine neue Herzspitze, und wird nun das Herz 
in der Systule fixiert, so ist es jetzt verständlich, daß seine Längen- 
achse nicht verkürzt erscheint. Somit bleiben auch die Angaben von 
Hesse zu Recht bestehen. Haycraft und Roy und Adami haben 
aber im Gegensatz zu Hesse mehr distale, d. h. dem linken Herzrande 
näher gelegene Teile der Atrioventrikulargrenze als obere Grenzpunkte 
für ihre Längenmessungen angenommen und, was mir als das Wichtigste 
erscheint, am lebenden Tier ihre Beobachtungen gemacht. Wie auch 
aus meinen Untersuchungen hervorgeht, und ebenso aus den Projektions- 
bildern Hesses ersichtlich ist, macht die Atrioventrikulargrenze und im 
besonderen ihr äußerer Teil eine Bewegung nach abwärts. Jede aber in 
den Spitzenteil eingefügte Marke muß eine nach oben und innen gerichtete 
Ortsveränderung durchmachen, nur ist, wie aus dem Vorhergegangenen 
erklärlich, dieselbe nicht als eigentliche Kontraktion aufzufassen. Daher 
kommt es auch, daß in meiner graphischen Darstellung sich beide Schreiber, 
der der Atrioventrikulargrenze und der der Spitze bei jeder Systole von- 
einander entfernen. Aus dieser Betrachtung geht nun hervor, daß, wenn 
wir die Längsachse des linken Ventrikels in die Linie verlegen, die von der 


9*r 


20 EUGEN REHFIScH: 


Berührungsstelle der Atrioventrikulargrenze und des Septums nach der Spitze 
verläuft, dieselbe in der Tat bei der Systole fast unverändert bleibt, daß 
aber, die Entfernung einer mehr links gelegenen Stelle der Atrioventrikular- 
grenze von der Spitze als Längsachse gedacht, auch der linke Ventrikel 
eine gewisse Verkürzung bei seiner Längenkontraktion erfahren muß. 

Aus den oben angeführten Gründen dürfen aber die durch unsere 
Methode gewonnenen Zahlenwerte für die Amplitude der Längenkontrak- 
tionen des linken Ventrikels nicht dasselbe bedeuten, wie bei den Breiten- 
messungen. Bei letzteren kam die wirklich lineare Verkürzung besonders 
zum Ausdruck, bei ersteren erfährt die Spitze im wesentlichen eine Orts- 
veränderung, die von einer eigentlichen Kontraktion im Längsdurchmesser 
streng zu scheiden ist. Immerhin aber ist durch unsere Versuchsanordnung 
der Nachweis für die Abwärtsbewegung der oberen Begrenzungslinie der 
linken Kammer geführt worden. 

Die Längenverkürzung des rechten Ventrikels ist von allen Forschern 
ausnahmslos zugegeben worden. Sie kommt im wesentlichen dadurch zu- 
stande, daß sich der Conus arteriosus stark abflacht und der rechte Anteil 
der Atrioventrikulargrenze der Spitze entgegenstrebt. Wie im einzelnen 
durch die Kontraktion der längsverlaufenden Trabekel der rechten Kammer 
und durch den Umstand, daß ihre Längsachse, wie es Hesse beschreibt, 
sich beträchtlich dem Querdurchmesser der linken Kammer nähert, also 
einer Linie, die dort die stärkste systolische Abnahme erfährt, gerade der 
Längendurchmesser des rechten Ventrikels erheblich verkürzt werden muß, 
soll hier nur angedeutet werden. Im übrigen sei hier noch erwähnt, daß die 
Kontraktionsbedingungen für das rechte Herz im ganzen anders liegen als für 
das linke. Dieses leitet die Systole durch die bereits oben erwähnte Rotation 
seines freien Randes ein; erst dann tritt die eigentliche Kontraktion des 
Treibwerkes in Kraft. Das rechte Herz dagegen, bei dem keine analoge 
Formveränderung sichtbar wird, muß von Anfang an die gesamte Muskulatur 
in den Dienst der Kontraktion stellen, um eben seinen Inhalt zu entleeren; 
und in Übereinstimmung damit haben wir auch aus unseren Kurven ähn- 
lich der starken Verkürzung im queren Durchmesser auch für die Längen- 
kontraktion der rechten Kammer eine Amplitude von S"” berechnen können. 

Nach dem Vorangegangenen erübrigt es sich, näher auf die Längen- 
kontraktion des Herzens im ganzen einzugehen. Wie wir wissen, ist sie 
das Resultat der Kontraktion der rechten oberen Herzgrenze und der Orts- 
veränderung der dem linken Ventrikel angehörenden Spitze. Hbensowenig 
aber wie für diesen die in unseren Untersuchungen gewonnenen Zahlen eine 
wirkliche Verkürzung aus den oben angeführten Gründen bedeuten, ebenso- 
wenig dürfen die hier beobachteten Werte als Maß der Abnahme des Längs- 
durchmessers des ganzen Herzens während seiner Systole gelten. 
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Resume. 


Die durch die zweite Methode der Untersuchungen gewonnenen Re- 
sultate berechtigen zu folgenden Schlüssen: 


1. Eine eigentliche Verkürzung, Kontraktion, findet nur im Breiten- 
durchmesser sowohl des Herzens in toto als der einzelnen Kammern und 
im Längsdurchmesser des rechten Ventrikels statt. Die Abnahme im Längen- 
durchmesser des ganzen Herzens und des linken Ventrikels beruhen im 
wesentlichen auf Ortsveränderung und Umformung der einzelnen Herz- 
abschnitte. 


2. Die größte Verkürzung findet im Längsdurchmesser des rechten 
Herzens statt. 


3. Die Amplitude der Kontraktion im Breitendurchmesser des ganzen 
Herzens ist nicht viel größer, als die des rechten Ventrikels allein. Die 
Ursachen hierfür sind bereits in den Resultaten der ersten Versuchsanord- 
nung angegeben. 


4. Die Kontraktion des Breitendurchmessers der rechten Herzkammer 
ist größer als die der linken. 


Somit stimmen diese absoluten Werte der Amplitude im großen und 
ganzen mit denen überein, die wir aus der ersten Versuchsanordnung ge- 
wonnen haben. 


An dieser Stelle sei es mir gestattet, Herrn Professor R. du Bois- 
Reymond sowohl für sein freundliches Interesse an dieser Arbeit als auch 
ganz besonders für die so wertvolle Unterstützung, die ich bei der Anord- 
nung der Versuche durch ihn erfahren habe, meinen herzlichsten Dank 
auszusprechen. 
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Die Akkommodation im Ohr. 


Von 


Dr. Gustav Zimmermann 
in Dresden. 


Es ist nicht zu verkennen, daß in einem der ursprünglichsten Arbeits- 
gebiete der Sinnesphysiologie des Menschen jener Teil noch ziemlich un- 
fruchtbar geblieben ist, der die Lehre von den Funktionen des Mittelohrs 
umfaßt. Speziell ist eine Frage noch ungelöst: „Welche Funktionen haben 
eigentlich die Binnenmuskeln fürs Hören“? Zwar hat es, seit vor über 
drei Jahrhunderten Eustachius zuerst den Tensor tympani beschrieb, 
nicht an mannigfachen Versuchen gefehlt, um seine Wirkung zu erklären. 
Indes ist eine befriedigende und sichere Erkenntnis heute noch so wenig 
gefördert, daß ein Teil der Forscher und darunter offenbar die ernstesten und 
gründlichsten unumwunden ihr Ignoramus aussprechen. Ein anderer größerer 
Teil hält sich an gewisse hergebrachte Formeln, die aber durch die Un- 
bestimmtheit ihrer Fassung und die Widersprüche unter sich Zweifel an 
ihrer Zulänglichkeit begründen. 

Über den Mechanismus des Muskelzugs sind die Meinungen ungeteilt: 
der Tensor dreht bei seiner Kontraktion den Hammergriff und mit ihm 
das Trommelfell nach innen und rückt unter Anspannung der Gelenke und 
Bandverbindungen damit die ganze Kette einwärts und speziell den Steig- 
bügel tiefer ins Vorhofsfenster. Der Stapedius zieht das Steigbügelköpfehen 
nach hinten und außen, indem dabei die Fußplatte mit ihrem vorderen 
Ende um das hintere als Hypomochlion aus dem Fenster herausgehebelt 
wird. Beide Muskeln sind Antagonisten in Ansehung ihrer Wirkung auf 
den Steigbügel. 

Auch darüber kommen den meisten keine Zweifel, daß die Gehör- 
knöchelehen der Schallüberleitung dienen und daß demnach die Muskeln 
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von Einfluß auf die Leitung sein müssen. Nur darüber gehen die Meinungen 
auseinander, ob die Leitung verbessert oder verschlechtert oder in bestimmter 
Richtung nur modifiziert werde. 

Die Einen vindizieren den Muskeln die Rolle elastischer Bänder, durch 
deren Anspannung die Knöchelchen in ihren Verbindungen unter sich „nur 
mehr gefestet und für die Schallübertragung geeigneter gemacht würden“. 
Es spielt hier eine Darstellung wohl hinein, die in der Pathologie sich 
großer Beliebtheit erfreut. Bei pathologischen Fixierungen der Kette findet 
man, daß die Schwingungen einer auf den Schädel gesetzten Stimmgabel 
länger oder besser als sonst gehört werden. Und führt diese sog. verbesserte 
Knochenleitung auf die vermehrte Spannung zurück, ähnlich wie ein ge- 
spannter Faden den Schall besser leite als in schlaffem Zustande. Die 
Hereinziehung dieses an sich ganz richtig beobachteten physikalischen Mo- 
mentes erscheint in jeder Richtung verfehlt. 

Die Gehörknöchelchenkette ist nicht gut mit einem schlaffen Faden 
zu vergleichen, vielmehr als ein akustisch starres System zu betrachten. 
Die Gehörknöchelchen sind unter sich und mit den Wandungen des Mittel- 
ohrs schon so gut und fest verkoppelt, daß sie selbst durch stärkere Kom- 
pression, als der Tensor sie ausüben kann, in ihrem Gefüge, vollends so 
weit es die knöcherne Struktur der Knöchelchen selbst betrifft, nicht nam- 
haft besser leitungsfähig gemacht werden. Zudem wird ja der Muskelzug, 
weil die Kette doch an beiden Enden, auch an dem inneren, der Steigbügel- 
platte, beweglich ist, eher und leichter eine Verschiebung der Kette labyrinth- 
wärts zustande bringen, ehe er zu einer veritablen Kompression der Glieder 
gegeneinander führt. Und wäre wirklich die Leitungsverbesserung durch 
Versteifung der Kette die gewollte Aufgabe der Binnenmuskeln, so bliebe 
eigentlich unverständlich, warum überhaupt bei der phylogenetischen Ent- 
wicklung diese Gliederung hätte stattfinden sollen, weshalb nicht lieber der 
ungegliederte Typ der Columella beibehalten wurde, wie er bei den Vögeln 
vorhanden ist. Die Columella wäre durch die Gleichartiekeit und Kon- 
tinuierlichkeit ihrer Struktur in dem gedachten Sinne doch eine wesentlich 
günstigere Bedingung für die innere Leitung als eine selbst durch stärksten 
Druck aneinander gepreßte Reihe von Knöchelchen. Und nun ist sehr be- 
achtenswert, daß auch an der Columella ein dem Tensor entsprechender 
Muskel zu finden ist. Soll auch dieser durch Zusammendrücken des 
Knochenstäbchens etwa dessen innere Leitungsfähigkeit verbessern? Mir 
scheint, mit den Deduktionen von der durch Muskelspannung zu erhöhenden 
Leitung ist nicht viel anzufangen. 

Vor allen Dingen wäre es aber eine völlige Verkennung der tatsächlichen 
Verhältnisse, wollte man, wie man in pathologischen Fällen es leider noch 
immer tut, schließen, daß eine festere Einspannung irgendwie eine bessere 
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Leitung und damit ein besseres Hören mit sich bringe. Im Gegenteil zeigen 
die einfachsten Versuche, daß jede Anspannung der Kette z. B. durch Luft- 
druck einhergeht mit einer Abschwächung des Gehörs, ganz einerlei, ob 
man den Ton einer Stimmgabel indirekt oder direkt vom Schädel zuführt. 
Macht man z. B. den Valsalva’schen Versuch oder führt wie in dem 
Gell&’schen Versuch den Schlauch eines Gummiballons in den Gehörgang 
und setzt eine tönende Stimmgabel auf den Kopf, so merkt man deutlich, 
wie bei jedem Druck auf den Ballon und damit bei jeder Anspannung der 
Kette der Ton schwächer wird, um bei jedem Nachlaß des Druckes wieder 
anzuschwellen. Also das Phänomen der verlängerten Hördauer des Stimm- 
gabelstieles in pathologischen Fällen wird einen anderen — und wohl jenseits 
der Kette gelegenen — Grund haben müssen, denn die Anspannung der 
Kette als solche bedingt eine Abschwächung. Und ebenso wird man in 
der Physiologie die durch den Muskelzug verstärkte Anspannung nicht als 
ein Moment ansehen dürfen, durch welches die Leitung im Sinne einer 
Hörverbesserung beeinflußt würde. 

Man muß demnach von vornherein denen beipflichten, die dem Muskelzug 
nur eine abschwächende Wirkung auf den Schall einräumen; doch ist zu 
bezweifeln, ob die Ursache dafür gerade in dem veränderten Leitungs- 
vermögen der Kette zu suchen ist. Denn sei es, daß man eine molekulare 
Übertragung in der Kette annimmt, so könnte physikalisch nach Analogie 
des gespannten Fadens eher eine bessere Überleitung erwartet werden; sei 
es, daß man die Übertragung wie durch einen festen Winkelhebel sich vor- 
stellt, so würde auch dann die Übersetzung um so günstiger sein müssen, 
je inniger die Hebelarme ineinander griffen. 

Bekanntlich hat Ostmann aus ein paar Tierexperimenten und einigen 
Kontrollversuchen am Menschen abgeleitet, durch die Tensorkontraktion 
werde die Kette gespannt und das Ohr dadurch geschützt, „daß die Auf- 
nahme wie Fortleitung der Schallschwingungen durch den Schallleitungs- 
apparat erschwert werde‘; durch die Stapediuskontraktion hingegen werde 
das Trommelfell abgeflacht und „ganz allgemein die Schallaufnahme wie 
Übertragung auf das Labyrinth erleichtert“. Sind nun überhaupt Tier- 
experimente in der Sinnesphysiologie nur mit Vorsicht zu verwenden, so ist 
diese Vorsicht den Ostmann’schen Versuchen gegenüber besonders am Platze. 

In dem sog. Hauptversuch über den Tensor wurde ein Hund, dem 
vormittags in Äthernarkose durch Abtragung der Weichteile und des Ge- 
hörganges das Trommelfell freigelegt war, nachmittags otoskopiert. In 
seiner Nähe wurden Töne und allerlei greuliche Geräusche vollführt und 
es zeigte sich dabei nicht die mindeste Spur einer Trommelfellbewegung, 
die auf eine Tensorzuckung hingedeutet hätte. Da bei einem anderen mit 
Strychnin vorbehandelten Hunde solche Zuckungen im hinteren Trommel- 
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fellsegment neben generalisierten Körperzuckungen beobachtet waren, unter- 
suchte Ostmann weiterhin, ob nicht etwa bei voraussichtlich sehr reiz- 
empfindlichen Personen Zuckungen im Tensor ausgelöst werden könnten. 
Und in der Tat wurden bei 18, fast ausschließlich weiblichen Personen hier 
und da solche Zuckungen beobachtet, wenn sie unvorbereitet durch Geräusche 
überrascht wurden, bei deren bloßer Vorstellung schon manchen eine Gänse- 
haut überläuft: es wurde mit Viehketten gerasselt, Körke auf Glasplatten 
gerieben, mit einem Griffel auf einer Schiefertafel gekratzt und auf über- 
blasenen Pfeifen schrille Töne produziert. Bei den aufgetretenen Reaktionen 
ist aber eine Regel oder Gesetzmäßigkeit nicht zu erkennen, da manche 
Personen gar nicht und der Rest auch nur ausnahmsweise reagierte. 
Frappierend ist nur die Zuversichtlichkeit, mit welcher Ostmann die durch 
diese und ähnliche Martertöne ausgelösten Tensorzuckungen in die Reihe 
geordneter und schützender Reflexe rechnet. Aut solche Tonkomplexe schreckt 
doch der ganze Körper, besonders wenn sie unvermutet kommen, oft zu- 
sammen und treten paradoxe Spasmen in allen möglichen quergestreiften 
und glatten Muskeln auf, die über das Maß regelrechter und zweckmäßiger 
Reflexe weit hinausschießen. 

Auf ähnlicher Basis wurde an einem zweiten Hunde über den Stapedius 
experimentiert und dabei die Entdeckung gemacht, daß der Stapedius der 
lange gesuchte Akkommodationsmuskel sei. Es wurde eine versteckt gehaltene 
Katze so oft und so lange in den Schwanz gekniffen, bis sie schrie, und 
dabei an einem fest eingegipsten Hunde jedesmal ein deutliches Vor- und 
Zurückschwingen der hinteren Trommelfellpartie gesehen. Es darf selbst 
bei der „vollendeten Übung im Otoskopieren“ wohl bezweifelt werden, ob 
bei den angeblich blitzschnellen minimalen Zuckungen ein Urteil über die 
Bewegungsrichtung so absolut sicher und unbedingt verläßlich ist, daß eine 
Unterscheidung zwischen vor- und rückwärts und rück- und vorwärts er- 
möglicht wäre. Aber wie dem auch sei, es berechtigt doch rein nichts zu 
der Logik, daß es bei dieser Zuckung zweifelsohne nur auf eine Hör- 
verbesserung abgesehen gewesen sei. Vielleicht wurde das Miauen der 
Katze von der geängsteten Hundeseele so unangenehm und peinlich 
empfunden, daß das Ohr im Gegenteil statt es besser hören zu wollen, sich 
nur daver zu schützen und sich ihm zu entziehen suchte. Vielleicht ge- 
hörten die Zuckungen auch, ähnlich wie das Schwanzeinziehen, mit dem 
manche Hunde auf das Miauen reagieren, nur zu jenen ungeordneten Reflex- 
bewegungen, die für den Hörakt an sich ganz unzweckmäßig sein können. 

Es ist durchaus unstatthaft, allein aus der Beobachtung solcher Be- 
wegungen bei zwei Hunden auf deren Zweck ohne weitere Mittelglieder zu 
schließen und dann gar diese Schlußfolgerungen als Beweismittel zu nehmen, 
daß jener Zweck nur auf dem einen a priori angenommenen Wege erreicht 
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sein könne. Auf die brennende und eben erst zu entscheidende Frage: 
Wieso denn z. B. durch eine Tensorkontraktion „Aufnahme wie Fortleitung 
der Schallschwingungen erschwert sein“ müsse? —, muß man als Lösung die 
Antwort hinnehmen, weil durch Tensorkontraktion die Leitung im Schall- 
leitungsapparat erschwert wird. Eine außerordentlich dürftige Form des 
Beweises! 

Vor kurzem hat Kretschmann in einer fleißigen, auf Modellversuche 
basierten Arbeit die Binnenmuskeln als Akkommodationsmuskeln in dem Sinne 
bezeichnet, daß sie, wie er sagt, „durch ihre Spannung der Paukenhöhle 
diejenige Einstellung gäben, die dem jeweiligen, von der Schallintensität 
abhängigen Bedürfnis angepaßt sei.“ Kretschmann stellt sich nämlich 
die Paukenhöhle als einen durch Resonanz tönenden Hohlkörper vor, in 
welchem die Gehörknöchelchen eine ähnliche Rolle wie der Stimmstock in 
der Geige spielten. Durch die Anspannung würde nach Bedürfnis eine 
Schallvermehrung bzw. Schallverminderung zustande gebracht. Dagegen 
muß gesagt werden, daß die Versuche mit symmetrischen, glattwandigen 
und relativ großen Hohlkörpern, mit denen Kretschmann experimentiert 
hat, doch kaum eine Anwendung zulassen auf die gänzlich unregelmäßigen, 
zackigen, buchtigen und winzigen Knochenzellen im Mittelohr und Warzen- 
fortsatz. Im Gegenteil, durch diese ganze Konstruktion hat es die Natur 
scheinbar absichtlich und wohl mit gutem Grunde darauf angelest, daß 
keine gesetzmäßigen Reflexionen und damit keine Resonanz zustande kommt. 
Auch die unendlichen Varietäten des Mittelohrbaues, denen man nicht nur 
beim Menschen, sondern überhaupt in der Reihe guthörender Tiere begegnet, 
zeigen zur Evidenz, daß die Konfiguration der Mittelohrräume ohne akustische 
Bedeutung und für die Wirkungen des Schalls im Ohr ganz belanglos ist. 
Das Ohr ist nun einmal kein Geigenkasten und die Gehörknöchelchenkette 
kein Stimmstock. 

Freilich kann sich Kretschmann auf Joh. Müller berufen, der 
ähnlicher Experimente sich bediente, dabei aber weniger die lufthaltigen 
Hohlräume als die sie abschließenden Membranen im Auge hatte. Joh. 
Müller hatte aus seinen Versuchen gefunden, daß eine kleine stark ge- 
spannte Membran den Schall schlechter leite als eine in schlaffem Zustand 
und hatte aus anderweitigen Erfahrungen gefolgert, daß durch Anspannung 
der Membran außerdem ihr Grundton erhöht und somit das Mitschwingen 
auf tiefere Töne erschwert werde. In diesen beiden Richtungen werde also 
der Tensor wirksam. Es ist, wie man sieht, hier schon der Gedanke an- 
gesponnen, der dann vielfachen Anklang fand, das Trommelfell verhalte 
sich wie eine resonierende Membran. Besonders Fick arbeitete den Ge- 
danken aus und stellte sich das Trommelfell als ein System radiär vom 
Manubrium ausgehender Streifen vor, von denen jeder seine besondere Ab- 
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stimmung habe. So konnte die Machsche Lehre leicht an Boden gewinnen, 
daß durch den Muskelzug das Trommelfell besser abgestimmt oder für ein 
besseres Mitschwingen mit den jeweils in der Klangmasse enthaltenen Tönen 
geschickt gemacht, akkommodiert werde. 

Es muß als einer der verhängnisvollsten Irrwege in unserer an Irrungen 
reichen Disziplin bezeichnet werden, das Trommelfell für eine resonierende 
Membran zu halten. Eine resonierende Membran resoniert immer nur auf 
ihren charakteristischen Eigenton, wenig auf dessen Obertöne und gar nicht 
auf alle anderen Töne. Und wenn auch durch Wechsel der Spannung in 
verschiedenen Zeiten verschiedene Grund- und Obertöne hervorgerufen werden 
können, so ist doch festzuhalten, daß in jedem Augenblick immer nur ein 
einziger der jeweiligen Spannung entsprechender Grundton mit seinen Ober- 
tönen entstehen kann. Da eine solche Beschränktheit der Leistung beim 
Trommelfell in schreiendem Widerspruch stehen würde mit den einfachsten 
Erfahrungstatsachen, so mußte hier die Konstruktion einer Resonanzmembran 
mit unendlich vielen Eigentönen aushelfen. Ist es nun schon an sich 
ein physikalisches Unding und eine Contradictio in adjecto „eine Resonanz- 
membran mit unendlich vielen Eigentönen“, so ist auch physiologisch ein 
Zweck überhaupt nicht ersichtlich, warum der Schall im Trommelfell zuerst 
durch Resonanz in seine Einzeltöne zerlegt werden und dann in der als 
Leitung angesehenen Kette wieder zusammengefaßt werden müßte, um 
dann abermals in der Schnecke wieder in seine Einzelschwingungen aufgelöst 
zu werden. Man überlege sich nur ferner, wie durch Muskelzug das 
Trommelfell auf die unendlich vielen Töne abgestimmt werden soll. Selbst 
wenn das Trommelfell — wovon die Anatomie zur Zeit ja nichts erkennen 
läßt — ein regelrechtes System verschieden abgestimmter und einzeln 
schwingungsfähiger Saiten wäre, so würden mit jedem Muskelzug immer 
sämtliche Fasern durch die ganze Tonskala hindurch in ihrer Tonhöhe sinken 
oder steigen und auf die den früheren Spannungen entsprechenden Ton- 
höhen absolut gar nicht mehr reagieren. Es würden nicht nur empfindliche 
Tonlücken entstehen, sondern auch die unnatürlichsten Diskrepanzen, des- 
wegen, weil das Herausheben bestimmter Tonkomplexe, wie die Theorie es 
behauptet, unmöglich geschehen könnte, ohne daß ungewollt auch die anderen 
Fasern mit umgestimmt würden. Und schließlich müßte in pathologischen 
Fällen erwartet werden, daß, wäre das Trommelfell eine resonierende Mem- 
bran, unrettbar jeder Substanzverlust in demselben Ausfallserscheinungen 
mit sich bringen müßte, die je nach dem Sitz der zerstörten Partie bald 
hier, bald da in der Tonskala sich manifestierten. Davon ist trotz eifrigen 
Suchens nicht das Geringste zu finden. Also die schöne Sicherheit, mit 
welcher noch in dem neuesten Handbuch das Trommelfell als resonierende 
Membran charakterisiert wird, ist nicht gerechtfertigt. 
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Man wird zugeben müssen, daß alle hier nur kurz skizzierten Ver- 
suche, eine Muskelwirkung aus der veränderten Leitung zu konstruieren, in 
sich und untereinander voller Widersprüche sind. Und es darf billig wunder- 
nehmen, wie trotz der zutage liegenden Mängel für jede Anschauung sich 
noch überzeugte Liebhaber finden. und zwar so, daß manchmal in demselben 
Kopfe die unverträglichsten Voraussetzungen friedlich nebeneinander Platz 
haben. Es ist in Diskussionen oft seltsam zu erleben, wie je nach Bedürf- 
nis, wenn die eine versagt, die just entgegengesetzte als Beweismittel aus- 
gespielt wird. Die Begrifisverwirrung ist so groß, daß sie von selbst auf 
den Gedanken führt, daß am Ende die ganze Unterlage von der Leitung 
in der Kette falsch sein könnte. 

Der Nachweis, daß es so sich in der Tat verhält, ist ein mühseliges und 
ziemlich undankbares Geschäft. Eine Generation hat es deranderen mit immer 
wechselnden, sich gegenseitig stützenden und widerstrebenden Beweisgründen 
als gesichertes Vermächtnis überliefert, daß die Kette gar keinen anderen 
Zweck als eben den der Schallzuleitung haben könne. Die glänzendsten 
Vertreter der Physiologie haben unverrückt auf dieses eine vorgesetzte Ziel 
ihre Begabung und Arbeit gerichtet und die junge Ohrenheilkunde hat die 
widerstreitenden Ergebnisse ihrer Forschung willig unter das Dogma gebeugt, 
so daß heute der Terminus „Schalleitung“ als selbstverständliche Bezeich- 
nung für die Kette stereotyp geworden ist. 

Klassisch geworden sind die Helmholtzschen Darlegungen, daß jeder 
Schall die Kette derart bewege, daß ihr Endglied, die Steigbügelplatte, in 
dem feststehenden Rahmen des Vorhofsfensters wie ein Spritzenstempel hin 
und her getrieben würde. Die Bewegung würde ununterbrochen Tag und 
Nacht vor sich gehen, denn wenn der Schall zuweilen auch unter der 
Schwelle des Bewußtseins bleibt, so wird er doch fortwährend zugeleitet 
und die zuleitenden Teile fortwährend im Gange halten. Und auch die 
beiden quergestreiften Muskeln mit ihrem fixen Punkt am Knochen und 
"ihrer Insertion an den stets hin und her gehenden Knöchelchen müßten 
in ständiger und ständig wechselnder Spannung sein, so klein natürlich 
auch die Exkursionen wären. 

Dagegen erheben sich doch gewichtige Bedenken. Ich will nur an- 
deuten, daß selbst unter den begeistertsten Anhängern die Meinungen heute 
weiter als je auseinander gehen, ob die Bewegungen durch molekulare oder 
durch Massenschwingungen erfolgen sollen; ob beide Schwingungsarlen etwa 
sich gegenseitig addieren oder subtrahieren; daß in der Ohrenheilkunde die 
Meinung Anklang gefunden hat, daß nur für die tiefen Töne die Leitung 
nötig und wirksam sei; ich habe seit Jahren alle bisher für die Helm- 
holtzsche Lehre angezogenen Argumente auf Schritt und Tritt ein- 
gehender verfolgt und darf in dieser Beziehung auf die gemachten Ver- 
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öffentlichungen, speziell auf mein Buch über „die Mechanik des Hörens“! 
verweisen. 

Nur auf einen Fehler möchte ich hinweisen, der allen Rechnungen zu- 
grunde zu liegen scheint: Man macht wie selbstverständlich die Unter- 
stellung, daß der Schall nur auf die Kette wirke und den Knochen un- 
bewegt lasse. Mir will scheinen, auch der Knochen steht nicht still, 
sondern er bewegt sich mit. 

Der Schall ist eine Bewegung, die man unter dem Bilde einer fort- 
schreitenden Wellenbewegung sich veranschaulicht. Diese Bewegung ver- 
läuft nicht bloß ın der Ebene sondern nach allen Dimensionen des Raumes, 
also auf sämtlichen Radien und in konzentrischen Kugelflächen, deren 
Mittelpunkt die Schallquelle ist. Und es pflanzt die Bewegung im ur- 
sprünglichen und allen etwa noch folgenden Medien sich in der Weise fort, 
daß zwischen den einzelnen Massenteilchen Lage- und Spannungsver- 
änderungen ausgelöst werden. Die leitenden Körper selber erfahren dabei 
keine meßbare Veränderung ihrer Stellung im Raume sondern nur sukzes- 
sive Veränderungen ihres elastischen Zustandes: die auf den Radien in der 
Schallrichtung hintereinander angeordneten Massenteilchen durchlaufen nach- 
einander die einzelnen Phasen dieser Zustandsänderung, die quer zur Schall- 
richtung übereinander angeordneten und auf gleichweit vom Schallerregungs- 
punkt entfernten Kugelflächen sich befindenden Massenteilchen empfangen 
im gleichen Augenblick den Bewegungsanstoß und bewegen sich in der- 
selben Phase. | 

Treffen nun Schallwellen von einer entfernten Schallquelle auf 
die Schädeloberfläche, so dringen sie von allen Stellen in den Schädel ein 
und durchsetzen in nahezu parallelen Strahlen die sämtlichen Gewebe — 
Haut, Muskeln, Knochen, Hohlräume usw., die sie sukzessive auf ihrem 
Wege erreichen. Die Verschiedenheiten der Leitungswiderstände und 
der Reflexionen in den einzelnen Geweben bedingen natürlich Intensitäts- 
verluste, sind aber insofern belanglos, als die vom Schall zu durchlaufenden 
Strecken verschwindend klein sind im Verhältnis zu seiner Geschwindigkeit. 
Nimmt man für die Körpergewebe durchschnittlich auch nur eine Schall- 
geschwindigkeit von 1000% in der Sekunde an, so wird die ganze Masse 
des Schädels mit einem Durchmesser von etwa 20 = schon in 0,0002 Se- 
kunden und das ganze Felsenbein einer Seite von etwa 5°@ Ausdehnung 
gar in 0,00005 Sekunden vom Schall durchsetzt. Die Verdichtung einer 
Kugelwelle streicht also fast momentan durch die Masse des Felsenbeins 
und setzt alle Querschnitte desselben in gleichem Sinne in Bewegung, ohne 
daß ein Teil gegen den andern in Ruhe bliebe, weder die Knochenmasse 


! Bergmann, Wiesbaden 1900. 
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selbst noch die darin versteckten Hohlräume mit ihren Einschlüssen. Von 
einer selbständigen und isolierten Bewegung des einen Knöchelchens gegen 
das andere oder eines Knöchelchens gegen den Knochen, in den es ein- 
gelassen ist, ist darum nicht die Rede. Solche veritablen Verschiebungen 
im Raume können nicht durch Kräfte ausgelöst werden, die wie der ge- 
wöhnliche Schall an sich nur die innern elastischen Zustände eines Systems 
in Angriff nehmen; dazu gehören Kräfte, die außerdem auch die mehr 
äußeren Widerstände der Schwere, des Trägheitsmoments oder der Reibung 
gegen die Umgebung überwinden und weil diese Widerstände bei ver- 
schiedenen Körpern verschieden groß sind, dann eine Verschiebung des 
einen gegen den andern auslösen. Bei dem gewöhnlichen Schall und gerade 
bei den allerleisesten eben hörbaren Schwingungen wird man schließen 
dürfen, löst die Kette keine „spritzenstempelartige“ Bewegung des Steigbügels 
im Vorhofsfenster aus und die perzipierenden Fasern werden ohne Umwege 
über die Kette und das Labyrinthwasser direkt durch die Schwingungen des 
kompakten Knochens erregt, zwischen dessen Innenwänden sie eingespannt sind. 

Mit dieser Erkenntnis, die, wie ich an andern Stellen schon ausge- 
führt habe, nur die denknotwendige Konsequenz aller sonstigen einschlägigen 
Tatsachen ist, eröffnen sich sofort neue Gesichtspunkte für die Leistungen 
der Kette und der sich an ihr inserierenden Muskein. Nach den bis- 
herigen Vorstellungen hätte jedes Einwärtsrücken der Steigbügelplatte eine 
Schallempfindung mit sich bringen müssen, umsostärker, jegrößer die Exkursion 
des Steigbügels war, und umso anhaltender, je länger sie dauerte. Das hätte der 
Fall sein müssen, auch wenn man etwa mit der Sonde einen Druck ausübte, 
oder wenn durch Luftdruck oder Muskelzug die Platte einwärts rückte. 
Und es blieb ganz unverständlich, warum davon gar nichts, sondern nur 
das gerade Gegenteil zu merken war. Das findet jetzt seine einfache Er- 
klärung. Da die Kette beim gewöhnlichen Schall sich nicht gegen sondern 
mit ihrer Umgebung verschiebt, so bringt sie natürlich dabei auch keine 
Impulse aufs Labyrinthwasser hervor, von denen man die Schallempfindung 
abhängig machen könnte. Und die Impulse, die bei veritablen Ver- 
schiebungen der Kette z. B. durch Muskelzug aufs Labyrinthwasser ausgeübt 
werden, sind seitdem für andere Zwecke zu verwerten und zwar für den 
bisher angenommenen diametral entgegengesetzte: In allen Fällen, wo 
die Steigbügelplatte einwärts rückt, löst sie nicht eine Schallempfindung 
sondern eine Schalldämpfung aus. Und zwar liest dafür das ursächliche 
Moment nicht in der Kette selbst, sondern in den durch sie hervorzu- 
rufenden Änderungen der Druckverhältnisse im ‚Labyrinth. Die An- 
spannung der Kette ist nicht Selbstzweck, um die Zuleitung irgendwie zu 
modifizieren, sie ist nur Mittel zum Zweck, um den Labyrinthdruck zu 
regulieren, 
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Die Vorstellungen, die man bisher sich darüber gemacht hat, in 
welcher Weise der einrückende Steigbügel auf das Labyrinth wirken soll, 
sind höchst sonderbar. Nach den einen soll der Schall im Wasser die 
scala vestibuli heraufjagen, bis er das kleine Löchelchen des Helicotrema 
gefunden, und dann die scala tympani wieder herunterjagen, um sich zum 
runden Fenster herauszustürzen; nach andern soll der Schall auf seinem 
Weg zum runden Fenster durch die Basilarmembran gehen, aber je nach 
seinen Einzelkomponenten bald hier bald da, bald mehr an der Spitze, bald 
mehr an der Basis der Schnecke sich seinen Weg aussuchen; wieder andere 
meinen, je nach der Verschiedenheit der Schwingungsdauer eines Tones 
wölbe der Steigbügel eine verschieden lange Strecke der Basilarmembran 
vor und diese Strecke sei für die Höhe der Empfindung maßgebend; kurz 
eine namenlose Verwirrung, die allein schon die Hilflosigkeit der Be- 
mühungen dartut, die Schallempfindung von den Steigbügelstößen herzu- 
leiten. Es ist nötig, von solchen Spekulationen auf den gesicherten Boden 
hydrostatischer Gesetze zurückzutreten. . 

Peri- und Endolymphe sind, so wenig sicher auch ihre chemischen 
Eigenschaften bekannt sind, in ihrem physikalischen Verhalten als Wasser 
anzusehen und unterliegen demnach hydrostatischen Gesetzen. 

Man kann sich die Schnecke als einen wassergefüllten Hohlraum vor- 
stellen, dessen feste Wände — wenn man zunächst das runde Fenster 
und die Aquädukte sich weg denkt — an einer Stelle von einer Öffnung 
durchbrochen sind, die dem ovalen Fenster entsprechen würde. In diese 
Öffnung ist ein Kolben eingepaßt. Wird auf den Kolben ein beliebiger 
Druck P ausgeübt, so überträgt er sich mit der ihm im Wasser eigenen Ge- 
schwindigkeit d. h. fast momentan auf alle Teile des Hohlraums und seiner 
Wandungen, welche Lage sie auch haben mögen. Und zwar hat jeder 
Teil der Wand, der dem Kolbenquerschnitt an Größe gleich ist, den 
Druck P auszuhalten, jede Stelle, die doppelt so groß ist, den Druck 2 ? 
u. s.f. Schwimmt in dem Gefäß ein gleichfalls mit Wasser gefüllter Gummi- 
ball, so werden auch dessen Wände unter Druck gesetzt. Und nicht nur 
auf der Außenseite, sondern, da auch im Innern des Balls der Druck er- 
höht wird, auch von der Innenseite her. Es wirkt also auf ein dem 
Kolbenquerschnitt gleiches Stück der Gummihaut von beiden Seiten ein 
Druck P, auf ein doppelt so großes Stück der Druck 2 P ein. Dasselbe 
gilt für Membranen, die quer den Hohlraum durchziehen, etwa so, dab 
2 Membranen von einem Punkt der einen Wand divergierend zu der andern 
hinübergespannt sind. Auch sie werden von beiden Seiten komprimiert, 
um so stärker, je mehr Fläche sie dem einwirkenden Drucke bieten. Da- 
bei erleiden sie nur Änderungen ihres elastischen Zustandes und keine 
Änderungen ihrer Mittellage im Raum. Denn, da das Wasser inkom- 
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pressibel ist und die begrenzenden Wände als fest angenommen sind, so 
kann der Kolben nur so weit eindringen, als die Membranen selber kom- 
primierbar sind. Und weil Druck von der einen und Gegendruck von der 
andern Seite sich die Wage halten, so ist die Kompression nicht mit einer 
Verschiebung nach oben oder unten verbunden. 

Anders wird die Sachlage, wenn außer der Öffnung für den Kolben 
noch eine zweite in der Wand angebracht ist, die durch eine nachgiebige 
Haut verschlossen ist. Sobald der Kolbendruck größer ist als der Wider- 
stand, den die Haut ihrer Deformierung entgegensetzt, wölbt sie sich nach 
außen vor um so mehr, je tiefer nun der Kolben in den Hohlraum ein- 
treten kann. Damit werden auch die den Hohlraum durchsetzenden 
Membranen nicht bloß komprimiert, sondern in der Druckrichtung aus ihrer 
mittleren Lage verdrängt und so lange in dieser Stellung festgehalten, als 
der Kolben nicht in seine ursprüngliche Lage zurückkehrt. Denkt man 
sich nun die Membranen in schwingender Bewegung begriffen, so ist klar, 
daß mit dem Moment ihrer Verdrückung diesen Schwingungen Einhalt 
getan ist und Einhalt getan bleibt, solange der Druck des Kolbens auf 
ihnen laste. Der Druck bedeutet also eine exquisite Schwingungsbe- 
hinderung und wieder um so mehr, je größer die linearen Dimensionen 
der schwingenden Partien sind. 

Die Nutzanwendung dieser physikalischen Mechanismen auf die Phy- 
siologie des innern Ohrs liegt auf der Hand. Jedes Einwärtsrücken des 
Steigbügels erhöht, wie manometrisch festgestellt ist, den hydrostatischen 
Druck in der Schnecke und muß die Mitschwingungen der Basilarmembran 
durch Kompression und Verdrückung erschweren. Schon durch die 
Kompression allein würde ein so unendlich kompliziertes zierliches Stütz- und 
Gitterwerk feinster Fasern, wie es das Cortische Organ ist, in seinen elasti- 
schen Eigenschaften beeinträchtigt werden und ähnlich einem von beiden 
Seiten gebremsten Körper nur in beschränktem Maße schwingen können. 
Gesteigert wird diese Wirkung durch das Vorhandensein des runden 
Fensters." Das runde Fenster dient, wenn der Steigbügel in seiner Mittel- 
lage verbleibt, als eine Stelle geringeren Widerstandes in der Wand wohl 
dazu, durch Formveränderungen den Resonanzschwingungen der Basilar- 


1 Die Aquädukte sind für den Ablauf der Schwingungen schon wegen ihres großen 
Reibungswiderstandes ganz ohne Einfluß, obwohl das behauptet wird, so z. B. noch 
neulich von Lucae in der Form, daß auf Verschiebungen des Steigbügels das Labyrinth- 
wasser durch den Saccus endolymphaticus ausweiche, bei Bewegungen des runden 
Fensters nach dem Aquaeductus cochleae; für solche Behauptungen fehlt natürlich jeder 
zureichende Grund. Die Aquädukte sind ihrer ganzen Anlage nach nur regulatorische 
Einrichtungen, um das Flüssigkeitsvolumen und damit den Druck in der Schnecke 
selbst und in seiner Beziehung zum Schädellymphraum konstant zu erhalten. 

Archiv f. A.u. Ph, 1908. Physiol. Abtlg. 3 
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fasern besseren Spielraum noch zu geben und ihr Ansprechen auch auf die 
zartesten Schallreize zu begünstigen. Es wird aber noch dadurch von Wert, 
daß wenn der Steigbügel einrückt, die Membran des runden Fensters dem 
Drucke im Ganzen nachgibt und dadurch eine Verschiebung der über ihr 
ruhenden Flüssigkeitssäule und damit auch eine Verdrückung der 
Basilarfasern in der Druckrichtung nach sich zieht. Durch solche Ver- 
drückung werden die Basilarfasern arretiert und festgestellt und besonders 
die auf die tiefen Töne resonierenden, weil sie wegen ihrer größeren 
schwingenden Fläche immer den größeren Druck auszuhalten haben. Von 
dem Grade des Einwärtsrückens des Steigbügels hängt unmittelbar der 
Grad der ausgelösten Dämpfung ab. 

Diese Ableitungen aus hydrostatischen Gesetzen werden gerechtfertigt 
und überzeugend bestätigt durch das, was Experimente und Selbst- 
beobachtungen in regelmäßig wiederkehrendem Befunde lehren. 

Es wurde oben schon auf die Ergebnisse des Valsalvaschen und 
Gelleschen Versuches hingewiesen. In dem ersteren wird durch Luft- 
eintreiben von der Tube her die Kette auseinandergespreizt, im andern 
durch Luftdruck vom Gehörgang zusammengedrückt. In beiden Fällen 
wird der Steigbügel einwärts gerückt, und dadurch in gleicher Weise, ganz 
einerlei also wie verschieden auch die Spannungsverhältnisse der Kette selber 
in einem oder andern Falle sind, eine Dämpfung der zugeleiteten Töne 
ausgewirkt. Und zwar äußert sich diese Dämpfung nur oder der Haupt- 
sache nach bei den tiefen Tönen: Ein A-Stimmgabel mit stärkstem An- 
schlag in Bewegung gesetzt wird fast unhörbar, während eine 4 Oktaven 
höher liegende Stimmgabel trotz leisen Anschlags ungeschwächt sich geltend 
macht. Schon Joh. Müller beobachtete an sich, daß bei Spannung des 
Trommelfells — d. h. genauer ausgedrückt bei Einrücken des Steigbügels 
— durch Luftverdichtung, das dumpfe Dröhnen beim Fahren der Wagen 
über eine Brücke und der Kanonen in der Nähe seiner Wohnung oder der 
Schlag ferner Trommeln augenblicklich verschwanden, während das feinere 
Geknarr der Wagen und das Knistern von Papier sehr scharf zu hören war. 
Und noch früher hat Wollaston schon berichtet, daß er bei Anstellung 


des negativen Valsalvaschen Versuchs — wo durch Luftverdünnung 
in der Pauke das Trommelfell und damit die Kette nach einwärts ge- 
trieben wird — nur für die tiefen Töne taub wurde. Schlug er einen 


Tisch mit der Spitze seines Fingers an, so gab das Brett einen dumpfen, 
tiefen Ton, schlug er ihn mit dem Nagel an, so entstand ein höherer durch- 
dringender Ton. Bei der Verdünnung der Luft in der Trommelhöhle hörte 
er nur den letztern Ton, nicht den tiefen. Das sind also längst bekannte 
und jederzeit nachprüfbare Tatsachen und nur deswegen auf die Seite ge- 
schoben, weil sie absolut sich nicht mit den einmal stabilierten An- 
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schauungen vertrugen, denen zufolge jede Labyrinthbewegung der Kette 
eine Schallempfindung hätte hervorrufen müssen. 

Daß die Herbeiführung solcher Dämpfung nun auch die Folge von 
Kontraktionen der Binnenmuskeln ist, wird über jeden Zweifel erhoben durch 
jene — leider seltenen — Fälle, wo man imstande ist, willkürlich Tensor- 
kontraktionen hervorzubringen. Am ersten und eingehendsten hat be- 
kanntlich Schapringer — noch unter Helmholtzs Leitung — darüber 
berichtet. Er fand, daß die tiefsten hörbaren Töne bis zu etwa 
70 Schwingungen für die Empfindung gänzlich ausgelöscht wurden, von 
da an geschwächt und leerer in der Klangfarbe erschienen; daß sich bei 
höheren Tönen diese Erscheinung wieder verlor und Stimmgabeltöne der 
dreigestrichenen Oktave einige Male selbst verstärkt erschienen. Ver- 
schiedene Autoren haben später die gleichen Angaben gemacht und noch 
neulich hat Schäfer sie bestätigen können, indem auch er beobachtete, 
daß aus der Luft zugeleitete tiefere und mittlere Töne merklich gedämpft 
wurden. 

Theorie und Erfahrung drängen demnach übereinstimmend dazu, die 
Funktion der Binnenmuskeln nicht in den Wirkungen zu suchen, die sie 
in der Kette selbst hervorbringen, sondern die sie mittelst der Kette in 
der Schnecke auf den hydrostatischen Druck und im Sinne einer Dämpfung 
auf die Schwingungen der Basilarfasern hervorbringen. Und es bleibt zu 
untersuchen, unter welchen Umständen physiologisch diese Bewegungen 
eingeleitet werden, und welchen Nutzen sie für den Hörakt haben. 

Eingeleitet wird die Bewegung reflektorisch, wenn man von jenen 
seltenen Fällen absieht, wo sie willkürlich auszulösen ist. Wird das Ohr 
durch irgendwelche ungewöhnlichen Schallreize erregt, so überträgt sich die 
Erregung vom Hörnerven durch Vermittelung des Zentralorgans auf das 
Ganglion oticum, welches den Tensor innerviert. Der Tensor kontrahiert 
sich, rückt die Kette nach innen und erhöht damit den hydrostatischen 
Druck in der Schnecke. Durch das Widerspiel des antagonistisch wirkenden 
Stapedius kann der Druck exakt auf das jeweils nötige Maß abgetönt 
werden. In dieser Beziehung offenbart sich auch die Zweckmäßigkeit, die 
in der Gliederung der Kette und ihrer hebelartigen Anordnung gelegen 
ist. Nicht nur, daß dadurch selbst eine geringe Kraft zu größerer 
Leistung befähigt wird, sondern es ist dadurch auch erreicht, daß jede 
brüske Wirkung vermieden und zugleich der Druck mikrometrisch genau 
auf das empfindlichste einzustellen ist. 

Die dämpfende Wirkung der Drucksteigerung in der Schnecke ist nun 
von Wert zunächst bei starkem Schall, um schädliche Wirkung durch all- 
zugroße Amplituden nach Möglichkeit auszuschalten. Manche Schalle sind 


bekanntlich von so starken Erschütterungen begleitet, daß sie ohne weiteres, 
+ 
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rein mechanisch, mit der ganzen Kette den Steigbügel einwärts treiben und 
die Dämpfung auslösen. Aber auch für Schalle von nicht so exzessiver 
Stärke ist eine Dämpfung nötig und auf dem Umwege des Reflexes aus- 
lösbar und wirksam. Den Schutz, den im Auge Lidschluß oder Pupillen- 
verengerung gegen zu intensives Licht gewährt, besorgt im Ohr gegen zu 
intensiven Schall die Erhöhung des hydrostatischen Drucks; allerdings am 
wenigsten wirksam für starke Tüne der höheren Lagen, weil die Druck- 
erhöhung in der Schnecke die kürzeren Fasern am wenigsten beeinflußt. 

Sodann ist eine Dämpfung auch für tiefe Töne überhaupt deswegen 
von Wert, um etwaigen Nachschwingungen Einhalt zu tun. Die auf tiefe 
Töne resonierenden Fasern müssen bei gleicher Intensität in größeren 
Amplituden schwingen, als die auf hohe Töne resonierenden und könnten 
darum auch länger nachschwingen, als für eine exakte Wahrnehmung 
statthaft wäre. Ähnlich wie schon auf einem ungleich gröberen Saiten- 
instrumente, dem Klavier, der Dämpfer für die tiefen Töne notwendig ist, 
so und in vielleicht noch höherem Maße erheischt auch das ungleich feinere 
Sinnesinstrument einen solchen Präzisionsmechanismus. Zwaristdie Einbettung 
in Wasser und die minimale Länge der Fasern an sich schon Nach- 
schwingungen nicht eben günstig. Indes scheint die Natur darauf Be- 
dacht genommen zu haben, auch die geringsten Störungen zu vermeiden, 
die durch Nachschwingungen bei tiefen Tönen möglich wären. 

Von besonderer Bedeutung wird die Möglichkeit reflektorischer Druck- 
änderung für eine Fähigkeit des Ohrs, die in der Art völlise dem Auge 
versagt ist: in einem komplizierten Schwingungsgemisch die einzelnen 
Schwingungsformen herauszuerkennen. Das Auge vermag ohne künstliche 
Hilfsmittel nicht zu unterscheiden, welche einfachen Farben in einer zu- 
sammengesetzten enthalten sind; ob z. B. ein gleich aussehendes Weiß durch 
Cyanblau und Orange oder durch Violett und Grüngelb oder durch welche 
Mischung immer entstanden ist. Das Ohr hingegen kann aus einer ver- 
wirrenden Summe von Geräuschen die einzelnen Geräusche differenzieren 
und, soweit es musikalisch geschult ist, aus einem Akkord dessen Partial- 
töne heraushören. Das erklärt sich ja aus dem verschiedenen anatomischen 
Aufbau der Endorgane. Während im Auge überall in den farbenempfind- 
lichen Teilen der Retina dieselben Nervenendapparate sich vorfinden, von 
denen jeder einzelne für die drei Grundfarben gleichmäßig empfindlich ist, 
sind im Ohr in der Basilarmembran Endfasern von an allen Stellen ver- 
schiedenen Dimensionen ansgebreitet, die auch für die einzelnen Schwingungs- 
qualitäten überall verschieden empfindlich sind. So kommt es, daß im 
Auge ein Strahlenbündel irgend einer Farbenmischung z. B. von Weiß an 
allen Stellen die gleiche Aufnahme findet und überall durch Addition der 
drei Grundfarben die gleiche Erregung hervorruft, welche im Zentralorgane 
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dann als weiß empfunden wird. Im Ohr dagegen erregen die neben- 
einander den Schädel durchsetzenden Schallstrahlen eines Klanges, von 
denen jeder auch aus derselben Summe superponierter Sinusschwingungen 
besteht, nicht alle die empfindlichen Endstellen, welche sie auf dem Wege 
quer durch die Schnecke antreffen. Ein Teil bleibt ohne Wirkung, weil er 
auf seinem Wege keine mit seinen Einzelschwingungen gleichstimmige 
Faser vorfindet; nur der Teil kommt zur Wirkung, welcher auf seinem 
Wege solche Fasern antrifft und diese damit in Mitschwingung versetzt. 
Da nun jede Faser wenn auch nicht, wie Helmholtz noch annahm, für 
sich allein, sondern in Kombination mit andern, wie die Heldschen 
Arbeiten zeigen, ihre Erregung besonderen Fasern des Cochlearis mitteilt, 
so wird einigermaßen verständlich, warum im Ohr die nebeneinander zu- 
geleiteten Erresungen doch zu gesonderter Perzeption gelangen können. 
Für diese gesonderte Perzeption gibt nun die Veränderbarkeit des Drucks 
in der Schnecke ein wesentliches Hilfsmittel ab. Wird dem Zentralorgan 
gleichzeitig und andauernd ein buntes Gemisch von Reizen aus den ver- 
schiedensten Tonlagen zugeführt, so könnte durch die Menge der zusammen- 
fließenden Bilder die Erfassung der Einzelheiten erschwert oder gar un- 
möglich werden. Hier nimmt das Zentralorgan zur psychophysischen 
Schallzerlegung noch die reflektorische Einleitung der Druckerhöhung im 
Labyrinth sich zur Hilfe. Durch sukzessive Drucksteigerung kann erreicht 
werden, daß aus der resonierenden Schallmasse nach und nach immer mehr 
Töne tieferer Tonlagen ausgelöscht oder abgeschwächt werden zugunsten 
der höheren Töne, die durch die Druckvermehrung weniger beinflußt 
werden. Die hohen Töne können somit zeitweilig isoliert werden und wenn 
bei Wiederabschwellen des Druckes allmählich die tieferen Töne wieder 
hinzutreten, so ist damit der feinsten Zergliederung auch der kompli- 
ziertesten Schallmasse die wunderbarste Handhabe gegeben. Unter diesem 
Gesichtspunkte erst wird der physiologische Vorgang des Horchens und der 
Konzentrierung der Aufmerksamkeit auf bestimmte Schallqualitäten, nach 
deren Mittelgliedern man so lange gesucht hat, dem Verständnis erschlossen. 
Allein in solchem Sinne also wird man den alten Namen Akkommodation, 
wie er für analoge Vorgänge in der Physiologie des Auges gebraucht wird, 
in die Physiologie des Ohres herübernehmen dürfen. Ganz ähnlich, wie 
im Auge der Ziliarapparat das Hintereinander im Raum durch verschiedenes 
Einstellen auf das Nahe und Ferne analysiert, so vermögen im Ohr die 
Binnenmuskeln durch Änderung der Druckspannungen im Labyrinth aus 
einem Tongemisch dessen Einzeltöne nacheinander zu analysieren, sobald 
der gewöhnlichen gleichzeitigen Klangzerlegung irgendwelche Schwierigkeiten 
begegnen. Während aber im Auge neben dem Ziliarapparat noch Schutz- 
organe in der Iris und den Lidern vorhanden sind, ist diese Schutzwirkung 
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im Ohr zugleich an dessen akkommodative Tätigkeit angegliedert. Dadurch 
erklärt sich zum Teil mit der Unterschied, daß im Ohr die Akkommodation 
durch quergestreifte Muskulatur besorgt wird. Es ist damit eine schnellere 
Reaktion auf etwaige Reize gegeben und eine schnellere Rückkehr zur Norm 
nach Aufhören des auslösenden Reizes. Übrigens ist hervorzuheben, daß 
auch im Auge z. B. der Raubvögel, welchen man die größte und schärfste 
Akkommodation mit Recht zuschreibt, die Akkommodation gebunden ist an 
besonders stark entwickelte quergestreifte Muskulatur. 

Ein wesentliches und vielleicht das wichtigste Argument für das Be- 
stehen und Wirksamwerden der geschilderten Akkommodationsvorgänge bildet 
nun eine Art experimenteller Nachprüfung, der überhaupt in der Sinnes- 
physiologie der erste Platz einzuräumen ist. Dem eigentlichen physiologischen 
Experiment sind hier enge Grenzen gesetzt und es tritt die Benutzung der 
Erfahrung an die Stelle, daß oft die Natur von sich aus in Krankheitsfällen 
diejenigen Zustandsänderungen im Organismus vornimmt, deren sich auch 
der physiologische Experimentator gern bedienen würde. Und daß sogar 
in manchen Fällen der krankmachende Prozeß zu operativen Eingriffen 
drängt, die mit dem Schwergewicht eines Laboratoriumsversuches aus den 
zu beobachtenden Ausfallserscheinungen Anhaltspunkte geben zu Rück- 
schlüssen auf die wahre Funktion der operierten Teile des Sinnesorgans. 

In letzterer Beziehung darf zunächst an die oftmals erforderliche Ent- 
fernung der Gehörknöchelchen erinnert werden. Es läßt sich aus deren 
Folgen einmal schon mit einiger Sicherheit erkennen, welche Funktion die 
Gehörknöchelehen nicht haben werden; nämlich nicht die der physiologisch 
erst durch sie ermöglichten Schalleitung zum Endorgan. Denn wäre das der 
Fall, so müßte — wie sehr man auch dieser Konsequenz sich zu entziehen 
sucht — erwartet werden, daß, sobald die Leitung abgeschnitten wäre, das 
Ohr auch nichts mehr zu hören hätte und daß ihm die Umwelt absolut still 
und stumm erscheinen müßte. Davon ist nun gar keine Rede. Es zeigt sich, 
daß auch ohne Gehörknöchelchenkette ein Hören noch auf Flüstersprache 
für viele Meter statthat. Ein Fingerzeig, daß die Kette für den Hörakt 
selber von akzessorischer Bedeutung ist. 

In welcher Richtung diese nun gelegen ist, läßt sich an den beiden 
Gruppen von Symptomen studieren, die bei allen Erkrankungen des Mittel- 
ohrapparates zu beobachten sind: der Art der Schwerhörigkeit und dem 
Auftreten von subjektiven Geräuschen. Je nach Grad und Art des Krankheits- 
prozesses und je nach dem Grad der verbleibenden Kompensationen äußern 
sich die Störungen verschieden stark und in verschiedener Kombination; 
sie finden ihren reinsten und vollständigsten Ausdruck in einem als 
Sklerose bekannten Leiden, das in einer Ankylosierung der Stapesplatte 
seinen Abschluß findet. 
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Die Schwerhörigkeit charakterisieren die Kranken von selbst und beinahe 
wörtlich übereinstimmend mit der Angabe, daß sie hören könnten, daß 
gesprochen würde, daß sie aber nicht mehr hören könnten, was gesprochen 
würde. Gerade in den Anfangsstadien werden die Beschwerden oft so dar- 
gestellt, als ob in höchst unangenehmer Weise beinahe mehr als sonst: gehört 
würde, nur alles undeutlicher und schlechter. Prüft man genauer nach, welche 
Tongebiete betroffen sind, so findet man hauptsächlich, wenn auch nicht 
so ausschließlich, wie man das nach unkritisch gehandhabten Stimmgabel- 
untersuchungen behauptet hat, daß es gerade Töne aus den tieferen Lagen 
sind, die schlechter aufgefaßt werden. 

Hand in Hand mit dieser Art von Schwerhörigkeit gehen subjektive 
Geräuschempfindungen, bald mehr bald weniger Beschwerden machend und 
bei der Sklerose geradezu im Vordergrund stehend. Auch hier zeigt sich 
bei näherer Prüfung, daß es im allgemeinen Geräuschempfindungen von 
tieferem Toncharakter sind; in vielen Fällen fühlen sich allerdings die 
Kranken außerstande, die Tonhöhe sicher zu umgrenzen. Daneben läßt 
sich konstant in mehr objektiver Weise die Beobachtung machen, daß die 
Kranken den Ton einer auf den Schädel schwingend aufgesetzten Stimm- 
sabel in dem Ohr der erkrankten oder stärker erkrankten Seite am deut- 
lichsten wahrnehmen. Man hat für diese Erscheinung die schwierigsten 
Deutungsversuche gemacht und sich schließlich- mit der Erklärung ab- 
sefunden, daß diese — wie man es nennt — verstärkte Knochenleitung 
eben in der Verstärkung der Knochenleitung zureichend begründet sei. Die 
Dürftigkeit dieser Argumentierung wird noch dadurch offenbar, daß das 
gleiche Phänomen auch in Fällen zu beobachten ist, wo die als Leitung 
angesprochene Kette nicht etwa versteift oder fixiert ist, sondern im Gegen- 
teil weniger fixiert ist oder größtenteils fehlt. 

Es scheint, als ob alle die geschilderten Symptome sich zwanglos aus 
einer Störung der Akkommodation erklären. Jede Störung im Mittelohr- 
apparat, wie immer sie auch mechanisch bedingt sein mag, ob durch Fehlen 
einiger Glieder oder durch abnorme Fixierung, behindert oder vernichtet 
die Druckregulierung in der Schnecke. 

Dadurch erklärt sich zunächst die Art der Schwerhörigkeit. Die 
Kranken können nicht mehr aus den auf sie eindringenden Schallkomplexen 
deren einzelne Komponenten so gut isolieren und isoliert zur Perzeption 
bringen. Ähnlich wie das Auge ohne Akkommodation in der Nähe alles in 
Zerstreuungskreisen sieht, verliert auch das Ohr, das nicht mehr durch 
Wechsel des Labyrinthdruckes auf die einzelnen Tonhöhen akkommodieren 
kann, das feinere Unterscheidungsvermögen für die Einzelschwingungen, 
welche eine komplizierte Schallmasse zusammensetzen. In geringen Graden 
der Erkrankung gelingt es mit gewisser Anstrengung, die Hindernisse zu 
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überwinden und der Kranke klagt über leichte Ermüdbarkeit beim Hören. 
In fortgeschritteneren Fällen leidet merklich das Verständnis der Kon- 
versationssprache besonders der tieferen Laute und vorzüglich, wenn gleich- 
zeitig mehrere sprechen, ist es dem Kranken nicht mehr möglich, die 
einzelnen Stimmen herauszuhören. Schließlich werden alle Töne nur ver- 
schwommen gehört und gehen in den extremen Fällen für die Unter- 
scheidung ganz verloren. 

Nur ein anderer Ausdruck der gleichen Störung sind die subjektiven 
Geräusche, welche die Kranken belästigen und je nach dem Grade der Er- 
krankung und der nervösen Beanlagung oft unerträglich werden. Statt der 
vielen dafür beigezogenen Erklärungsversuche wird man sie aufzufassen 
haben als Reizerscheinungen der perzipierenden Fasern und gewissermaßen 
als Nachbilder vorausgegangener äußerer Schalleindrücke Ständig, Tag 
und Nacht, und nur an Menge und Stärke wechselnd dringen aufs Ohr 
die mannigfachsten Geräusche ein, auf welche immer wenn auch manchmal 
unterhalb der Schwelle des Bewußtseins die Basilarfasern in Mitschwingungen 
reagieren. Achtet man nur auf die Geräusche, welche gewöhnlich die um- 
gebende Luft erfüllen, so wird man finden, daß sie alle der Hauptsache 
nach von tieftönigem Charakter sind. Das Sausen des Windes, das Rauschen 
des Wassers, der ganze Lärm der Straße und des Getriebes einer großen 
Stadt fließen alle zu der Empfindung eines tiefen Brausens zusammen, dem 
gegenüber die daneben vorhandenen hohen Geräusche ganz zurücktreten. 
Zumal auch bei der Fortpflanzung leichter die hohen Geräusche ausfallen 
und nur die tiefen zum Ohr sich durchsetzen. Es werden also von den Basilar- 
fasern gerade die auf die tiefen Töne reagierenden am meisten beansprucht. 
Dieselben Fasern sind es aber auch, für welche der Dämpfungsmechanis- 
mus in erster Linie nötig und sein Ausfall deshalb besonders verhängnis- 
voll wird. Die auf die tiefen Töne resonierenden Fasern schwingen ceteris 
paribus in größeren Amplituden und können darum in besonderem Maße 
auch etwas länger nachschwingen als der sie hervorrufende objektive Ton 
andauert, sobald der Dämpfungsmechanismus insuffizient ist. Je stärker 
nun die Insuffizienz ist und je länger sie andauert, um so mehr wird 
sich ein Reizzustand der perzipierenden Fasern herausbilden, der in patho- 
logischen Sensationen der betreffenden Nervenbahnen zum Ausdruck kommt. 
So wird verständlich nicht nur, daß bei den meisten Störungen im Mittel- 
ohrapparat subjektive Geräuschempfindungen auftreten, sondern auch daß sie 
gewöhnlich als von tiefem Toncharakter als Rauschen, Sausen, Brausen be- 
schrieben werden. Ausnahmsweise klagen die Kranken auch über hohe 
Geräuschempfindungen, was nicht wundernehmen kann, da ja auch für die 
auf hohe Töne reagierenden Fasern eine Störung in der Akkommodation 
nicht so gänzlich belanglos ist und unter den Geräuschen der Umgebung 
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doch auch solche von hohen Schwingungszahlen vorkommen, die Reiz- 
erscheinungen auslösen können. 

Aus denselben Ursachen erklärt sich nun auch ein diagnostisch wert- 
volles Symptom; daß nämlich eine auf den Schädel tönend aufgesetzte 
Stimmgabel — und zwar sind aus physikalischen Gesetzen hier nur tief- 
tönende Stimmgabeln anwendbar — in dem akkommodationskranken Ohr 
‘ stärker oder länger als normal gehört wird. Es ist hier nicht von den Fällen die 
Rede, wo durch Abschluß des Gehörgangs ähnlich wie durch die eingeführte 
Fingerkuppe so durch Ceruminalpfröpfe und ähnliches eine objektive Tonver- 
stärkung infolge des gehinderten Schallabflusses bzw. der verstärkten Reflexion 
zustande kommt. Das Symptom kommt auch zur Beobachtung in Fällen, 
in welchen man auf eine vermehrte Reflexion der Schallwellen nicht zu- 
rückgreifen kann, und ist hier aus der gleichen Überreizung der Nerven- 
fasern abzuleiten, wie die subjektiven Geräusche. Während im gesunden 
Ohr präzis mit der letzten Schallschwingung des Stimmgabelstiels die Wahr- 
nehmung erlischt, dauert diese täuschendin dem akkommodationskranken Ohr 
noch fort und um so länger, je gereizter die Fasern einmal sind. Und 
zwar selbst Fasern, die sonst nicht mehr aus den durch die Luft zu- 
geführten Schallwellenzügen die ihnen gleichstimmigen Töne herauserkennen, 
zeigen diese verlängerte Reaktion, wenn die Töne direkt auf dem Schädel 
erzeugt werden. Man hat für dieses abweichende Verhalten die selt- 
samsten Interpretationen gefunden, die vielleicht bei näherer Berück- 
sichtigung physikalischer Gesetze sich erübrigt hätten. 

Man weiß aus der Physik, daß begrenzte feste Körper, wenn sie mit 
einem tönenden Körper in Kontakt gebracht werden, selber in tönende 
Körper sich verwandeln können. Die stehenden Schwingungen, die z. B. 
eine Stimmgabel erzeugt, teilen sich, wenn man den Stiel auf gekrümmte 
Flächen, auf Schalen oder Glocken aufsetzt auch diesen Hohlkörpern mit, 
um so leichter natürlich, je größer die Übereinstimmung in den Schwingungs- 
perioden beider ist. Dieselben Wirkungen wird man auch bei der Schädel- 
kapsel anzunehmen haben. Und wenn auch die Kapsel selber als ein 
physikalisch nicht sehr regelmäßiger und homogener Hohlkörper, die ihr 
mitgeteilten stehenden Schwingungen nur unvollkommen aufnimmt, so 
werden doch alle darin enthaltenen auf bestimmte Schwingungszahlen ab- 
gestimmten Gebilde unmittelbar und ohne weiteres in stehende Schwingung 
versetzt. 

So wird erklärlich, daß die fortschreitenden Wellen eines in der Luft 
erzeugten Stimmgabeltons unter den nicht mehr akkommodierten und über- 
reizten Fasern die betreffende gleichstimmige Faser kaum stärker erregen 
können, als sie es ohnehin schon ist, und daß der Stimmgabelton un- 
differenzierbar für die Perzeption verloren geht. Dagegen werden die den 
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Fasern direkt mitgeteilten stehenden Schwingungen vom Knochen aus 
wesentlich energischer ansprechen und erfaßt werden und, einmal er- 
faßt, dann auch länger festgehalten werden, eben wegen der ungenügenden 
Akkommodation und Überreizung der ihnen entsprechenden Fasern. 

Es ließen aus der Pathologie noch eine Anzahl solcher Argumente 
sich beibringen, die zwingend für das Zurechtbestehen der geschilderten 
Akkommodationsvorgänge sprechen; so z. B.dieohne das ganz unerklärlichen 
Wirkungen, welche bei großen Perforationen die Einlage an sich nur schall- 
schwächender Fremdkörper für die Hörverbesserung im Gefolge hat. In- 
dessen würde das von der hier nur beabsichtigten physiologischen Dar- 
stellung der Mechanismen zu weit abführen und es mag auf meine Mechanik 
des Hörens verwiesen werden, wo die Verhältnisse im Zusammenhang er- 
örtert sind. 

Hensen hat in seinem letzten Sammelreferat über die Physiologie 
des Gehörs dahin appelliert, daß „wir die alte zwar mit einigen Lücken 
behaftete aber doch als recht nützlich bewährte Wohnung nicht nieder- 
reißen lassen, ehe die Physiologie das nötige Kapital zum Neubau besitzt.“ 
Ich meine, die Lücken infolge der schadhaften Fundamente sind mittler- 
weile so klaffend geworden, daß man über die Baufälligkeit der Wohnung 
sich keinen Täuschungen hingeben, sondern frisch an den Neubau gehen 
sollte. Der Kostenpunkt kann um so weniger eine Rolle spielen, als von 
den alten Bausteinen wohl die meisten auch im neuen Hause Verwendung 
finden und als der Physiologie sich tätige Hilfskräfte in der Physik, der 
vergleichenden Anatomie und der klinischen Beobachtung willig zur Ver- 
fügung stellen. 


Ein Beitrag zu den Theorien einer Vererbungssubstanz. 


Von 


stud. phil. Simon Taub 


in Wien. 


In der Geschichte der Wissenschaften sieht man es oft: Es wird eine 
Idee von einem Forscher ausgesprochen; durch irgendwelche Klarheit oder 
Einfachheit blendet diese Idee andere Forscher und fesselt sie für lange 
Zeit; es können vielleicht neue Einblicke in der betreffenden Frage und 
neue Erfahrungen gemacht worden sein, die die Idee als unrichtig hin- 
stellen, und doch grübelt man noch immer über den alten Gedanken, weil 
man seiner suggestiven Wirkung nicht zu widerstehen vermag. Einen 
Beitrag hierzu liefert die Vererbungslehre. 

Die Kenntnis von Chromatin und Chromosomen, die Entdeckung der 
Verschmelzung der Kerne bei der Befruchtung, ihre beiläufige Gleichheit 
bei diesem Vorgang einerseits, Ungleichheit der verschmelzenden Plasmas 
andererseits, und andere bekannte Erkenntnisse, führten die Forscher zu 
der Anschauung, daß der Kern, und zwar vielleicht das Chromatin allein 
der einzige Träger der zu vererbenden Eigenschaften sei. Diese Idee 
bemächtigte sich noch stärker der Gelehrten, als einzelne von ihnen (Weiss- 
mann u.a.) bis ins kleinste Detail diesen Gedanken verfolgten und in ver- 
schiedener Weise die Kernstrukturen während der mannigfaltigen Phasen 
für die Theorie auszubeuten bemüht waren. So suggerierten die einen die 
anderen und alle kreisten um den Kern als das Vererbungsorgan und 
suchten eifrigst nach den Anlagen. 

Nur ganz vereinzelte Forscher waren es, die sich dieser suggestiven 
Wirkung entzogen haben, vereinigt auftraten und auch dem Zellplasma eine 
gewisse Rolle bei der Vererbung einräumten (Verworn u. a.). Diese Ge- 
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lehrten wurden aber als Ausnahmen betrachtet und man blieb weiter bei 
dem Kern als Vererbungsorgan und spürte weiter seinen Vererbungs- 
mächten nach. 

Der Kern hatte aber außer seiner hauptsächlichsten Funktion als Erb- 
substanz noch andere Funktionen, und darüber gehen auch die Meinungen 
der Forscher auseinander: Die einen betrachten ihn als ein regulatorisches 
Organ — eine Betriebsleitung der Zelle —, die anderen fassen den Kern 
als junge Zellsubstanz, die sich in das Zellprotoplasma umwandelt, auf 
(Hatschek u.a.). (Es ist mir nicht möglich, hier auf alle Anschauungen näher 
einzugehen, ich erwähne bloß diejenigen, die ich später näher erörtern will). 

Nach Hatscheks Theorie ist der Kern: Wachstumssubstanz, Kern- 
moleküle: Wachstumsmoleküle („Generatüle‘“). Diese Substanz verwandelt 
sich in die Zellleibsubstanz, in die Arbeitssubstanz, die Arbeitsmoleküle 
(„Ergatüle“), nämlich im Anschluß an die schon vorhandenen Ergatüle, an 
die schon vorhandenen Differenzierungen. Doch auch Hatschek nimmt 
den Kern als Vererbungssubstanz an und ausschließlich nur den Kern, mit 
dem Unterschied, daß er ihn homogen annimmt, mit der Fähigkeit, sich 
nach verschiedenen Richtungen hin differenzieren zu können. Hatschek 
nimmt ferner die Vererbung erworbener Eigenschaften an, und sollen sich 
die Anlagen hierzu in irgendwelcher Weise im Kern finden und einprägen, 
jedoch ohne dabei seine Homogenität zu zerstören (ähnlich Kassowitz, 
wie ich später besprechen will), nur gewinnt der Kern die Fähigkeit, sich 
auch in dieser neuen Richtung differenzieren zu können. 

R. Fick! erwähnt: „Auf alle Fälle darf man die Chromosomen nicht 
als einfache Vererbungsqualitätenketten betrachten und die Chromosomen- 
hypothesen nur auf die Geschlechtszellen zuschneiden, sondern muß be- 
denken, daß das Chromatin sicher in den differenzierten Soma- 
zellen, sogar vielleicht ausschließlich wichtige vegetative, nutri- 
tive oder regulatorische Funktionen in der Zelle zu erfüllen hat.“ 
Hier ist also auch den Nebenfunktionen des Kernes eine geräumige Stellung 
gewidmet. 

So auch Lubosch z. B. unterscheidet zwischen einer idio- und tropho- 
chromatischen Substanz. Ein größeres Verständnis für die Wichtigkeit des 
Protoplasmas in der Vererbung hatte Kassowitz?, doch auch er — ge- 
drängt durch die Suggestion — gedenkt des Kernes als eines Vererbungs- 
organes. Er meint, daß die Moleküle des Zellprotoplasmas durch die 
Nahrungsaufnahme wachsen und so weitere, ganz gleiche Moleküle bilden 


! R. Fick, Chromosomen, ihre Individualität, Reduktion und Vererbung. Dies 
Archiv. 1905. Anat. ‘Abtlg. Suppl. 

® Kasso witz, Die Vererbungssubstanz. Archiv für Entwicklungsmechanik der 
Organismen. 1906. 
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(„isogenetische Assimilation“). Weiter, daß aber auch durch diese Assi- 
milation „nicht immer Moleküle von völlig identischer Struktur gebildet 
werden, sondern jene assimilatorische Energie, unter deren Einfluß sich neue 
Atomverbindungen in molekularer Nähe und nach dem Ebenbilde der schon 
vorhandenen herausbilden, unter gewissen Umständen auch noch imstande 
sein muß, Moleküle von nur ähnlicher, aber in einzelnen Teilen 
abweichender Struktur hervorzubringen („substitutive Assimilation“).“ 
Die erste Art gilt als Prinzip der Vererbung, die zweite als das der Ent- 
wicklung (Differenzierung). Wird nun aber eine Differenzierung z. B. an 
der Oberfläche zustande kommen, also eine Veränderung stattfinden, so 
kann sie sich im Innern der Zelle auf diese Weise offenbaren, daß nämlich 
Abfallsprodukte der äußeren Schichten nach innen gelangen und von den 
inneren Schichten assimiliert werden, und so auf diesem Wege „jene 
Atomgruppierungen, welche durch die äußeren Entwicklungen 
in spezifischer Weise abgeändert wurden, in ihre eigene Mole- 
kularstruktur aufnehmen. Auf diese Weise käme eine besondere 
protoplasmatische Vererbungssubstanz zustande usw.“ 

Nun aber gelangen die Abfallstoffe aller Differenzierungen in den Kern, 
der sich gerade von diesen ernährt und so auch die Fähigkeit hat, alle 
Differenzierungen hervorzubringen. Trotzdem, daß er verschiedene Abfall- 
stoffe aufnimmt, ist er homogen (s. auch Hatschek), es wird vorgestellt, 
daß er diese in die Molekülstruktur aufnimmt. Eine Kritik dieser Abfalls- 
stofftheorie ist jetzt nicht am Platz. Um was es sich hier handelt, ist die 
Tatsache der Verlegung der Erbanlagen vom Kern in die chromatische Substanz. 

Auf der anderen Seite arbeiteten die experimentellen Zoologen und 
machten Versuche an den Eiern. Vor der Befruchtung schnitten sie näm- 
lich gewisse Partien des Eies ab, besamten dann das Ei und siehe, 
es blieb die Bildung gewisser Organe aus, obwohl der Kern mit seinem 
ganzen Vererbungs- bzw. Abfallsstoffmagazin vorhanden war. Ich will nur 
ein Beispiel erwähnen: Das Ei von Strongylocentrotus lividus zeigt drei 
Zonen, und zwar einen Pigmentring in der Mitte und zwei Kappen (eine 
animale und eine vegetative.! „Die vegetative unpigmentierte Kappe liefert 
das primäre Masenchym, die pigmentierte Zone den Darm und seine Deri- 
vate, die unpigmentierte animale Hälfte das Ektoderm und seine Differen- 
zierungen, zunächst lange Wimpern.“ 

„Werden Eier vor der Befruchtung zerrissen, so bilden sie nach der- 
selben verkleinerte Ganzbildungen, wenn die Zerreißung ungefähr senkrecht 
zum Pigmentringe erfolgte, da jedes Fragment sich zu einer ähnlich ge- 
schichteten kleinen Kugel umformt. Hingegen ergeben Stücke, die vor- 


! Przibram, Experimentelle Zoologie. 1907. 
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wiegend die animale Hälfte enthalten, ‚Halbgastrulas‘ und später fehlen die 
für die vegetative Hälfte charakteristischen Differenzierungen (Darm usw.). 
Entgegengesetzt verhalten sich vorwiegend vegetative Stücke, bei denen 
keine langen Wimpern ausgebildet werden (Driesch, Boveri, Grabowski).“ 

Die Entwicklungsmechanik faßte nun den bescheidenen Schluß (Przi- 
bram): „Bereits vor der Befruchtung ist in den Eiern ein Bau aus ver- 
schiedenen Substanzen vorhanden, der die Entstehung einer Mannigfaltigkeit 
garantiert.‘ | 

Wie leicht war doch der Schluß aus diesen Versuchen (deren es noch 
viele gibt) zu ziehen: Im Plasma des befruchteten Eies liegen die An- 
lagen der Organe. Die Suggestion der Aufspeicherung der Anlagen im 
Kern war doch zu groß. Ich will in medias res eingreifen: Ich fasse 
das Protoplasma als ausschließlichen Träger der Vererbung auf, 
in ihm stecken die Anlagen der künftigen Entwicklung.! Ich will 
die Sache im folgenden näher erklären: 

Die Vorgänge in der Zelle stelle ich mir folgendermaßen vor: Die von 
außen zugeführte Substanz wird zunächst von dem Kern assimiliert (es 
kann noch eine gewisse Vermittlung erfolgen: Chlorophyll), das Protoplasma 
assimiliert aber nach meiner Anschauung nicht direkt. Wie bereits früher 
erwähnt, haben ja Fick, Hatschek und Lubosch (letzterer nur bei 
Somazellen) dem Kerne nutritive Eigenschaften zugeschrieben. Ich erinnere 
auch an die Dotterkerne, Kerne im Syneytium der Embryone, wo man 
die Kerne für die Verarbeitung des Dotters verantwortlich macht. Der 
Kern ist also das primäre Assimilationsorgan der Zelle. 

Das Zellplasma entsteht — wenn ich so sagen darf —, ernährt sich 
erst vom Kerne, assimiliert die Kernsubstanz. Denken wir uns zunächst 
das Protoplasma überall gleichartig beschaffen (z. B. bei einem. einzelligen 
Tier), dann wird es gleichartig die Kernsubstanz assimilieren. Tritt nun 
bei einem solchen Organismus — sagen wir durch direkten Einfluß der 
Außenwelt — eine Veränderung der Außenschicht zur Pellicula auf, oder 
zeigt sich aus irgendeinem Grunde z. B. eine kontraktile Fibrille in dem 
Protoplasma, dann werden die jetzt entstandenen Differenzierungen — die 
Kernsubstanz assimilierend — von nun an die neue Substanz bilden und 
„auf diese Weise wird die Differenzierung „fixiert“. So wurde im Plasma 
eine neue Substanz, eine neue Anlage geschaffen. 

Soll nun diese Anlage in der nächsten Generation auftreten, z. B. bei 
der Zerteilung eines einzelligen Tieres in beide Tochterzellen, dann muß 
Jede Hälfte in ihrem Protoplasma die betreffende neue Substanz, neue Diffe- 
renzierung — vielleicht in paar Molekülen — als Anlage erhalten; dann 


! Ähnlich Przibram. 
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wächst — den Kern assimilierend — dieselbe in der nächsten Generation 
weiter aus. 

Ein grundlegender Unterschied nun gegenüber den anderen Autoren 
ist der, daß ich keine Rückwirkung der Differenzierung auf den 
Kern annehme. Es geht kein Abfallstoff in den Kern über, der die 
Anlage repräsentieren möchte durch die Fähigkeit, sich zu der betreffenden 
Differenzierung auszubilden (Kassowitz). Es prägt sich auch in keiner 
anderen Weise eine Anlage in dem Kern aus. Die neue Substanz — Diffe- 
renzierung — verbleibt im Zellplasma und wächst vom Kerne aus, der 
homogen unverändert bei diesem Vorgang bleibt. (Damit ist nun nicht im 
mindesten gemeint, daß die Kernsubstanz immer völlig dieselbe bliebe; wir 
werden später zu zeigen haben, wie auch diese variieren kann. Bemerken 
müssen wir aber ausdrücklich, daß die Kernsubstanz niemals vom Proto- 
plasma aus sich verändert, in dem Sinne, daß die Anlagen hin transportiert 
werden, oder sich im allgemeinen in anderer Weise im Chromatin bemerk- 
bar machen könnten.) 

Nun ist es verständlich, warum z. B. zur Regeneration ein Stück Plasma 
und ein Stück Kern nötig sind: Plasma deshalb, weil es die nötigen Sub- 
stanzen (Differenzierungen) enthält, Kern deshalb, weil er das primäre, assi- 
milatorische Organ ist, von welchem das Plasma — die Differenzierungen 
— wachsen kann. 

So auch verstehen wir, warum sich der Kern, wo gewisse Arbeit in 
der Zelle geleistet wird, hinbegibt, denn dort findet ein größerer Zerfall 
statt und muß deshalb auch der Kern mehr von sich abgeben; so verstehen 
wir auch seine Stelle, wenn mehr Stoffe von außen zugeführt werden, denn 
er hat diese dann in seine Substanz umzuwandeln. 

Wir verstehen ferner, wie es in den Embryonalsyneytien geschieht, 
daß nach einiger Zeit sich auch manche Dotterkerne als Zellen abgrenzen: 
Diese haben nämlich den Dotter assimiliert, das sie umgebende minimale 
Protoplasma — von der Kernsubstanz aus sich vermehrend — vergrößert 
und zu einer Zelle umgestaltet. Es ist noch leichter einzusehen, daß die 
Differenzierungen in den Somazellen, an den Stellen, wo sie auftreten, im 
Protoplasma verbleiben, und es ist nun die Frage, ob die Anlagen derselben 
auch im Eiplasma vorhanden sind; ich glaube, die oben erwähnten Versuche 
der experimentellen Zoologie beweisen dies. Im Plasma sind die Anlagen, 
und den Kern assimilierend, wachsen dieselben heran. 

Hier möchte ich erwähnen, was bereits von anderen auch geschah, 
daß wir nicht für jede kleinste Eigenschaft eine Anlage annehmen müssen: 
Viele Eigentümlichkeiten erklären wir als im Laufe der Entwicklung durch 
Lokalisation in Beziehung und Zusammenhang mit den schon vorhandenen 
Differenzierungen entstehend (Hertwig, Driesch) und so meine ich, dab 


48 Sımon TAup: 


viele mechanische, d. h. Form- und chemische, d. h. Gewebedifferenzierungen 
entstehen können. Unter mechanischen Differenzierungen verste he ich solche 
wie Ausstülpungen usw., unter chemischen solche, wo neue Substanz zum 
Ausdruck kommt (Muskelzelle, Drüsenzelle usw.). Durch ungleiches Wachs- 
tum z.B. entstehen Formdifferenzierungen, wie Ein- und Ausstülpungen, Aus- 
schaltungen usw., in anderen Fällen können chemisch verschiedene Substanzen 
entstehen. Gewisse, im Ei schon vorhandene verschiedene Substanzen können 
erst im Laufe der Entwicklung miteinander in Berührung kommen (durch 
Umlagerungen, die wieder mechanisch hergestellt werden können) und so neue 
Differenzierungen liefern. Manchmal können auch direkt äußere Einflüsse 
eine Differenzierung auslösen, die wieder fixiert wird. In solchen Fällen 
können wir von einer Epigenese sprechen. Doch glaube ich, daß wir eine 
Anzahl von Substanzen (als Anlagen), besonders für die chemischen Differen- 
zierungen, schon im Eiplasma vorhanden annehmen müssen, die also prä- 
formiert sind. 

Die Lächerlichkeiten, zu denen die Präformation des 18. Jahrhunderts 
geführt hat, haben uns so eine Furcht eingejagt, daß wir vor jedem Schein 
einer Präformation fliehen und vergessen, daß unsere Präformation eine 
andere ist. 

An dieser Stelle will ich bemerken, daß, wenn wir die erworbenen 
Eigenschaften als vererbbar bezeichnen — das tun wir auch — und auf 
irgendwelche Weise die neue Differenzierung als Anlage in das Eiplasma 
wandern lassen (welche Anlage in der nächsten Generation vom Kern aus 
wächst), dann können wir wohl annehmen, daß alle, oder vielleicht ein großer 
Teil dieser von uns angenommenen präformierten Substanzen oder Anlagen der 
nächsten Entwicklung erst während des individuellen Lebens in das Eiplasma 
einwandern und so uns vor einer Einschachtelungstheorie hüten. [Einzelne 
Eigenschaften, im individuellen Leben erworben, werden vielleicht erst dann 
vererbbar, wenn sie komplexe Veränderungen hervorrufen (Fick)]. 

Wenn wir nun nach dieser kleinen Abschweifung auf unser Thema 
zurückkommen, will ich noch besprechen, auf welche Weise ich mir die 
Veränderungen einer Zelle vorstelle. Er gibt folgende Fälle: 

1. Es können im Plasma durch äußere Einflüsse Veränderungen vor 
sich gehen, die — einmal eingetreten — im individuellen Leben fixiert 
sind, denn sie assimilieren gleich den Kern in der neuen Weise, natürlich 
wenn nicht andere Einflüsse wieder andere Veränderungen herbeiführen. 

2. Der Kern, der die Nahrung assimiliert, bildet vielleicht nicht immer 
völlig die gleichen Moleküle, sondern nur ähnliche — wenn wir zunächst 
vielleicht an isomere denken — („substititive Assimilation“, Kassowitz). 
Das gilt besonders dann, wenn z. B. der Kern in ganz andere Verhältnisse 
gerät und ganz andere Substanzen zum Assimilieren bekommt, als — wenn 
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ich mich so ausdrücken darf — er bis jetzt gewohnt war, oder im all- 
gemeinen in andere Umstände, wie andere Temperatur usw., gelangt. Hier 
sehen wir wieder einen direkten Einfluß auf den Kern. In diesem Falle 
ist der Kern veränderlich. Er kann vielleicht auch gewisse Abfallsstofle 
des Protoplasmas noch für sich verwerten, doch sind dann diese Abfalls- 
stoffe — gleichwertig mit der Nahrung, die von außen zugeführt wird — 
niemals als Anlagen zu betrachten. 

3. Dasselbe wie im Punkt 2. vom Kern erwähnt, gilt vom Proto- 
plasma, das den Kern wieder assimiliert. Variiert der Kern, wird sich 
das Protoplasma, das ja den Kern assimiliert, auch verändern. 

4. Durch die Befruchtung werden Veränderungen verursacht, auf 
welche ich jetzt näher eingehen will: Was bedeutet für uns die Befruch- 
tung? Durch noch unbekannte Faktoren wird die Lebensfähigkeit, d. h. die 
Wachstumsfähigkeit, vielleicht besonders die Assimilationsfähigkeit des 
Kernes, ohne den die Zelle nicht wachsen kann, vermindert. Das Gleich- 
gewicht wird durch die Befruchtung wieder hergestellt. Nun treten zu- 
nächst die zwei verschiedenen Kerne zusammen, es entsteht ein Kampf; es 
muß ein gewisses Gleichgewicht hergestellt werden: Entweder überwiegt 
eine der beiden Seiten, oder sie schließen ein Kompromiß. 

5. So findet also eine Veränderung des Kernes und — nachdem 
sich — wie oben erwähnt — dieser neue Kern in das Plasma umwandelt — 
auch eine Modifizierung der entsprechenden Zellplasmamoleküle, Zellplasma- 
anlagen, statt. — Nun wird man fragen: Wie werden die männlichen 
Charaktere vererbt? Hierauf muß ich antworten, daß das auch minimale 
Plasma des Spermiums eine wichtige Rolle spielt, was die nächste Zukunft 
vielleicht noch klarer wird zeigen können, und 

6. entstehen wieder aus dem Kampf der Anlagen, der Z' und 2 An- 
lagen (im Plasma enthalten) Veränderungen. Aber auch auf einem mittel- 
baren Wege können die männlichen Charaktere einen Ausdruck bekommen: 
Der männliche Kern — nach ad 3 sich in das Plasma um- 
wandelnd — modifiziert die vorhandene Anlage und verwandelt 
sich nach dem männlichen Sinn, d.h. der männliche Kern ver- 
wandelt sich im Anschluß an die vorhandenen Anlagemoleküle 
in diesen Anlagemolekülen ähnliche Moleküle; ähnliche, aber 
nicht gleiche: Und diese ähnlichen tragen den Charakter 
des Männchens. Indem diese Moleküle immer mehr mit männlichem 
Charakter gebildet werden, kommt die männliche Eigenschaft zur Aus- 
prägung. Bei der Teilung erhalten beide Teile gleiche Mengen wachstums- 
fähiger Substanz. Die Figuren am Kerne während der Teilung, der 
Befruchtung usw. kann man im Sinne der „Manövrier“hypothese von 


Fick deuten. 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 4 
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Fassen wir kurz die Resultate unserer Betrachtung zusammen: 

1. Der Kern gilt als ein assimilatorisches Wachstumsorgan, das wieder 
die Grundlage für das Wachstum des Zellprotoplasmas bietet. 

2. Die Differenzierungen, die in dem Zellprotoplasma eintreffen, geben 
keine Anlagen in den Kern hinein, sondern bleiben im Zellprotoplasma. 
Der Kern bleibt homogen. 

3. Die Anlagen für den nächsten Organismus finden sich im Ei- und 
Samenplasma und nicht in dem Kern, und diese Anlagen wachsen vom 
Kern aus. 

4. Veränderungen (Variationen, Mutationen, funktionelle Abänderungen) 
folgen in der oben geschilderten Weise. 


Anmerkung. Wenn ich vermischt gesprochen habe: Das Proto- 
plasma assimiliert die Kernsubstanz, der Kern (wobei ich meistenteils seinen 
chromatischen Teil, die „trophochromatische“ Substanz im Auge hatte) 
wandelt sich in das Protoplasma um, und weitere, ähnliche Ausdrucks- 
weisen gebrauchte, so sollte es jedenfalls heißen, daß 

1. das Protoplasma nicht direkt assimiliert, sondern auf 
dem Umwege der Kernassimilation entsteht, 

2. aber, daß neue Moleküle nur im Anschluß an die im Zell- 
plasma schon vorhandenen Moleküle entstehen können. 


Die vektorielle Darstellung eines Systems von 
Geruchskompensationen. 


Von 


H. Zwaardemaker 
in Utrecht. 


$ 1. Einführung. 


Unter den Sinnesempfindungen gibt es einige, die den Charakter ein- 
facher Zahlengrößen besitzen, die es also möglich ist ohne weiteres zu- 
sammenzuzählen. In diesem Falle befinden sich die Tonempfindungen, die 
Tastempfindungen, vielleicht die lokalen Schmerzempfindungen. Daneben 
gibt es jedoch auch Sinnesempfindungen mit dem Charakter vektorieller 
Größen, deren Zusammenwirkung verschieden ausfällt, je nach der Rich- 
tung, die ihnen in. der Vorstellung oder allgemeiner im Sinn - Bewußtsein- 
Komplex zukommt. Das eine Mal unterstützen die Empfindungen einander, 
das andere Mal üben sie gegenseitig einen abschwächenden Einfluß aus. 
Zu letzterer Rubrik gehören die Temperatur-, die Farben- und die Geruchs- 
empfindungen. 


$ 2. Die Verhältniszahlen der Geruchskompensation. 


Wenn wir uns speziell dem Gebiete der Geruchsempfindungen zu- 
wenden, besagt das Vorkommen einer Kompensation d. h. ein gegenseitiges 
Aufheben zweier Gerüche, daß zwei Gerüche bei sorgfältiger Abwiegung 
der Intensitäten ihre Wirkung auf das Bewußtsein oder allgemeiner auf 
den Sinn-Bewußtsein-Komplex so einschränken können, daß beide Wirkungen 


untermerklich werden. 
4* 
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Die tatsächlich vorliegenden quantitativen Beziehungen, welche neun 
Standardgerüche dabei unter sich darbieten, habe ich in einer früheren Ab- 
handlung!, ausführlich geschildert. Alle 36 überhaupt möglichen Kom- 
binationen und die experimentell aufgefundenen, innerhalb gewisser Breite 
zur gegenseitigen Aufhebung führenden Proportionen finden sich- dort 
tabellarisch zusammengestellt. Hier folge diese Tabelle noch einmal in 
abgekürzter Form. 


Tabelle I. 
Verhältniszahlen der sich kompensierenden Reize. 
Zn All m V VI VII Va 

; i 
I 2-2 0-76 16-0 041 0-33 | 107-0 0-28 | 375-0 
II | 0-44 0-73 || 23.0 |.,3:0 | 1253 30-0 0.33 | 83-0 
III || 1-32 | 1-37 80 |150 |1°0 20-0 2-0 8-0 
IV || 0-06 | 0-43 | 0-12 1-0 | 0.03 0-33 | 0-83 5.0 
V 0-24 | 0-11 | 0-07 1-0 0-06 0-82 | 0-31 44-0 
VI | 3-00 | 0-65 | 1-00 | 33-0 | 18-0 33:0 | 63-0 | 1400-0 
VII | 0-01 | 0-08 | 0-05 3.0 | 1.2 10.03 | 0-25 0.08 
VII | 3-60 | 3-00 | 0-50 220 7322750202 4-0 2.4 

IX | 0-003 | 0.012 | 0-125 | 0-2 | 0.023 | 0.001 | 12.0 0.42 


Die Verhältniszahlen beziehen sich auf die Proportionen der Reizstärken, 
in welchen sich die mit ihrer Rangnummer angedeuteten Standardgerüche 
kompensieren (I = Isoamylacetat, II = Nitrobenzol, III = Terpineol, 
IV = Muskon, V = Äthylbisulid, VI= Guajakol, VII = Valeriansäure, 
VIII = Pyridin, IX = Skatol). Dabei ist die Reizstärke in Olfaktien ab- 
gemessen. Die Olfaktie entspricht bekanntlich der Fechnerschen Reizschwelle 
und hat daher für ein normales Geruchsorgan und für jeden Riechstoff 
einen bestimmten Wert, der zuvor als Mittelwert aus zehn vorausgehenden 
absichtlich vorgenommenen Schwellenbestimmungen festgestellt werden muß. 
In der vorliegenden Untersuchung beziehen sich die Schwellenwerte auf 
spezifische Schwellen (v. Kries, Erkennungsschwellen Ziehen). In den 
Konstanten des Präzisionsolfaktometers ausgedrückt, haben die Erkennungs- 
schwellen nachstehenden Wert: 


0.5°,  parafl. Isoamylacetatlösung Var © 
5°/, „  Nitrobenzollösung 0.03 „ 
2-50, „ Terpineollösung 1-14 


ı H. Zwaardemaker, Über die Proportionen der Geruchskompensation. Dies 
Archiv. 1907. Physiol. Abtlg. S. 59. 
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Muskon-Myristinsäure-Gemisch 0.15 m 
1°/,00 paraffl. Äthylbisulfidlösung Vol, 
1/90  » Guajakollösung VE 
1°/g00 »  Valeriansäurelösung 0:03. 0%, 
19% „ Pyridinlösung DEAD EN 
1% » Skatollösung 0-003 „ 


Die wahrscheinlichen Fehler dieser Bestimmungen sind aus physika- 
lischen Gründen und, wie in der früheren Veröffentlichung hervorgehoben, 
auch wegen des störenden Einflusses der Adaptation des Sinnes, zwar ziem- 
lich groß, jedoch nicht größer als bis jetzt in olfaktometrischen Unter- 
suchungen immer vorgefunden wurde. 

Die Proportion der Reizgröße der beiden Empfindungen, die gegen- 
seitig sich in der Weise einschränken, daß beide untermerklich werden, 
zeigt; nach Reizschwellenwerten messend, die relative Kraft, die den beiden 
Reizen dem Bewußtsein oder allgemeiner dem Sinn-Bewußtsein-Komplex 
gegenüber dabei zukommt. Innerhalb einer gewissen Schwankungs- 
breite der Reizgrößen bleibt jene Proportion die gleiche, also auch die 
relative Kraft, mit welcher die Reize sich in dieser Hinsicht Geltung ver- 
schaffen. Mancher wird geneigt sein, letztere relative Kraft in Überein- 
stimmung mit dem psychophysischen Gesetz nach Logarithmen der Reiz- 
größen, statt nach den Reizgrößen selbst, zu bemessen, und ich selbst habe 
dies auch wiederholt versucht. Dann erfährt man jedoch rasch, daß während, 
wie bereits hervorgehoben, nach einfachen Reizgrößen rechnend immerhin 
noch eine gewisse Breite existiert, innerhalb welcher die Proportion zwischen 
den sich kompensierenden Reizgrößen dieselbe bleibt, nach Logarithmen 
der Reizgrößen rechnend, eine solche vollständig abgeht. So bin ich dazu 
gekommen, in erster Linie die Bearbeitung meines Beobachtungsmaterials 
nach einfachen Reizgrößen, ausgedrückt in natürlicher Einheit (Reizschwelle), 
vorzunehmen.! 


Den herrschenden psychophysischen Anschauungen kann man auch 
hierbei sehr wohl gerecht werden, wenn man annimmt, daß jeder Reiz bei 
Kompensationen als ein Ganzes auf das Bewußtsein einwirkt, ohne vorher 
in seiner Intensität beurteilt zu sein. Nach dieser Voraussetzung werden 
p Olfaktien des einen und g Olfaktien des andern Geruchsreizes zwei, von 
unserm jetzigen Standpunkte gleichwertige Ursachen darstellen. Wenn auch 
2» und 2g Olfaktien der Bedingung genügen, hat man anzunehmen, daß 
die beiden Ursachen p und g sich zweifach gelten lassen usw. Die Einwirkung 


! Man sehe übrigens eine Bearbeitung nach Logarithmen im Anhang dieser Ab- 
handlung. 
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würde in solchen Fällen quantitativ nicht nach Reizschwellen, sondern nach 
bestimmten Multiplen von p und g Reizschwellen zu beurteilen sein. Ob das 
Bewußtsein dabei die Anzahl Male, daß p und g sich wiederholt, p und g 
logarithmisch auffaßt, darüber wissen wir, wie gesagt, vor der Hand nichts. 
Wenn es der Fall wäre, würde es ganz selbstverständlich sein, daß die nämliche 
Proportion p/g sich nur über eine ganz beschränkte Breite behaupten kann, 
und hätte man die volle Berechtigung, die engen Zonen, auf welche wir in 
unseren weiteren Auseinandersetzungen Bezug nehmen, mit dem Terminus 
Zone der kardinalen Proportionen zu benennen. Vorgreifend auf die 
späteren Untersuchungen werden wir uns erlauben, den an sich nicht 
präjudizierenden Namen provisorisch zu benützen. Derselbe wird auch 
dann beizubehalten sein, wenn eine Erklärung .der beobachteten Er- 
scheinungen nicht psychologisch! sondern physiologisch zu suchen, sie z. B. 
mit Eigentümlichkeiten der Halbkreuzung der Riechbahnen in Verbindung 
zu Setzen wäre. 

Letztere Möglichkeit ist nicht von vornherein von der Hand zu weisen, 
denn einerseits existiert in der ganzen Vertebratenreihe und auch beim 
Menschen eine sehr ausgedehnte Kommissur bzw. Halbkreuzung der 
zentralen Riechbahnen, andererseits können viele Kompensationen ebensogut 
doppelseitig als einseitig hervorgerufen werden. Es wäre also denkbar, 
daß in derselben Weise wie der Zustand der Endneuronen (Riechzellen) 
für den Schwellenwert bestimmend ist, der Zustand der Neuronen höherer 
Ordnung es für die von uns festgestellten Verhältniszahlen sein könnte. 
Wir wollen in die hier vorhandenen, verwickelten Verhältnisse nicht 
tiefer einzudringen versuchen, da hierzu eine Vergleichung der Ergebnisse 
bilateraler Kompensationen mit jenen unilateraler notwendig ist. Alle 
Versuche, über die in dieser Abhandlung berichtet wird, sind unilaterale 
gewesen. 


$ 3. Die Darstellung durch Vektoren. 


Die Tatsache, daß bei gleichzeitiger Einwirkung zweier Gerüche die- 
selben einander bis zur Untermerklichkeit abschwächen können, läßt sich 
bildlich darstellen, wenn man die Reize nach Art von Kräften ganz be- 
stimmter Richtung unter Hinzufügung einer Richtung von Geruchlosigkeit 
in der Weise zusammenordnet, daß bei der Addition aller dieser Vektoren 
Null resultiert. Hierzu gelangt man, wenn man den stärkeren der beiden 
Reize dekomponiert in zwei Vektoren, von denen der eine in die Verlänge- 
rung des Vektors des schwächeren Reizes fällt und mit diesem gleicher 


* Man vgl. G. Heymans, Zeitschrift für Psych. und Physiol. der Sinnesorgane. 
BA RXT. 8.821. 


DARSTELLUNG EINES SYSTEMS VON GERUCHSKOMPENSATIONEN. 55 


Länge ist, während die zweite Komponente normal auf diese Richtung 
gestellt ist. Die Richtung des längeren Vektors hat man zu diesem Zwecke 
so zu wählen, 'daß der Kosinus des eingeschlossenen Winkels negativ ge- 
nommen der Verhältniszahl der beiden vorzustellenden Gerüche entspricht, 
denn in diesem Falle wird der Vektor ®, dessen Länge y/p, wenn A=1. 
in eine erste Dekomponente g/p - cos@a=g/p-p/g= 1 und in eine zweite 
Dekomponente zerlegt, die, wie ein Blick auf die Abbildung lehrt, die 
Tangente des eingeschlossenen Winkels zur Länge haben muß. Diese letzte 
Dekomponente sei per definitionem als Richtung der Geruchlosigkeit gedeutet 


___________-___-- 28 
! 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Die Vektoren A und ® sollen zwei Gerüche, Isoamylacetat und Nitrobenzol, darstelleu 

die einander im Verhältnis 2:9 = 29:66 kompensieren. Die absolute Länge von U 

sei = 1, jene von ®=g/p. Die beiden Vektoren AR und ©, in welche ® zerlegt 
worden ist, haben die absoluten Längen R= — g/p-cos.a=—1; S=tg.o. 


(regen die Begriffe Richtung bzw. Vektor der Geruchlosigkeit ist mir 
von verschiedenen Seiten Einspruch erhoben worden. Man warf mir vor, 
Geruchlosigkeit sei eine Eigenschaft des Stoffes und nicht der Empfindung, 
also sollte man sie auch nicht vektoriell darstellen. Letzteres finde in 
meinen Ausführungen bloß für die Einwirkungen des Reizes auf das Be- 
wußtsein statt. 


Ich habe hierauf folgendes zu antworten: 


Die Qualität eines Geruchs ist ebensoviel oder ebensowenig eine Eigen- 
schaft des Riechstoffs, als die Geruchlosigkeit eine Eigenschaft einer geruch- 
losen Materie ist. Sowohl der qualitativ definierte Duft als die Geruch- 
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losigkeit entstehen erst, wenn Reize bestimmter Art auf ein tierisches oder 
menschliches Sinnesorgan und dadurch auf einen tierischen oder mensch- 
lichen Reflexapparat oder auf ein menschliches Bewußtsein einwirken. Was 
ich mit meinen Vektoren vorzustellen beabsichtige, ist die Einwirkung des 
Reizes auf den vorläufig nicht weiter analysierten Komplex von Sinnes- 
organ und Bewußtsein. Die Art dieser Einwirkung, also auch die Richtung 
und die absolute Länge der Vektoren ist abhängig 1. von der Art und 
der Stärke des Reizes, 2. von der Art und dem Zustand des der Reizung 
ausgesetzten Komplexes. Wir benennen und messen die Vektoren nach 
der Art und der Stärke des ersteren, weil uns diese bekannt sind, und 
versuchen dann eine Zusammenordnung in der Weise, daß wir dem ge- 
reizten und empfindenden Komplex gerecht werden. Gerade in der gleich- 
zeitigen Berücksichtigung des physikalischen Reizes, seiner physiologischen 
Qualität und Intensität und der von ihm hervorgerufenen Empfindung liegt 
das Charakteristische der vorgenommenen Durcharbeitung eines systematisch 
zusammengetragenen Beobachtungsmaterials. 


$4. Zusammentreffen zweier Vektoren in bezug auf einen dritten. 
(Gleichgewicht in ebener Fläche.) 


Die neun Standardgerüche lassen sich, zwei zu zwei, in 36 ver- 
schiedenen Weisen zu kleinen Vektorensystemen der abgebildeten Art zu- 
sammenbringen. Diese 36 Konstellationen stellen, sozusagen, die Tabelle I 
auf S. 52 graphisch dar. Viel Gewinn ist hieraus nicht zu ziehen. 
Dies ereignet sich erst, wenn man der Reihe nach jeden Standardgeruch 
als einen in der Fläche der Zeichnung gegebenen Vektor betrachtet 
und die übrigen auf Grund der experimentellen Daten hiernach wiederum 
der Reihe nach beizuordnen sucht. Letztere Vektoren werden dann im 
allgemeinen die verschiedensten Richtungen bekommen. Dabei werden zwei 
Vektoren, in aller Strenge genommen, nie zusammenfallen, aber die Möglich- 
keit ist nicht ausgeschlossen, daß innerhalb gewisser Fehlergrenzen sich ein 
Zusammentreffen ereignen könnte. Da jedem im voraus gegebenen Standard- 
geruch gegenüber 28 Kombinationen zwei zu zwei der übrigen Gerüche mög- 
lich sind, hat man 252 Paare in dieser Hinsicht zu prüfen. Bei einer Durch- 
musterung des vollständigen Versuchsmaterials aus diesem Gesichtspunkte 
stellte sich heraus, daß von diesen 252 Gerüchepaaren, die unter sich, einem 
anderen gegebenen Standardgeruch gegenüber, verglichen werden mußten, 
nicht weniger als 48, also 19 Prozent, ein Zusammenfallen zeigten, wenn 
man sich mit einer Ungenauigkeit bis zu 1 Prozent der Zirkelzirkumferenz 
begnügen will. 
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Tabelle II. 


Tabelle über das Zusammenfallen zweier Vektoren einem dritten, jedesmal 
im voraus gegebenen gegenüber, wenn man die drei in der gleichen Ebene 
ordnet und die eingeschlossenen Winkel immer positiv nimmt. 


len 

Im voraus =332 
. u. = 

gegebener Bis zu 1 Prozent genau zusammentreffende Vektoren ss = 
Vektor “352% 
sen 


Isoamylacetat | Muskon und Valeriansäure, Muskon und Skatol, Valerian- | 
säure und Skatol. 


Nitrobenzol Valeriansäure und Skatol 


Terpineol |Isoamylacetat und Nitrobenzol, Muskon und Äthylbisulfid, 
Muskon und Skatol, Äthylbisulfid und Valeriansäure, Athyl- 
bisulfid und Skatol 


Muskon Isoamylacetat und Terpineol, Isoamylacetat und Guajakol 


Äthylbisulfid Nitrobenzol und Terpineol, Nitrobenzol und Guajakol, 
Terpineol und Guajakol 


Guajakol Muskon und Athylbisulfid, Muskon und Valeriansäure, 10 

Muskon und Pyridin, Muskon und Skatol, Athylbisulfid und 

Valeriansäure, Athylbisulfid und Pyridin, Athylbisulfid und, 

Skatol, Valeriansäure und Pyridin, Valeriansäure und Skatol, 
Pyridin und Skatol 


Valeriansäure | Isoamylacetat und Nitrobenzol, Isoamylacetat und Terpineol, 9 
Isoamylacetat und Guajakol, Nitrobenzol und Terpineol, 

Nitrobenzol und Guajakol, Nitrobenzol und Skatol, Terpineol 

und Guajakol, Terpineol und Skatol, Guajakol und Skatol 


Pyridin Isoamylacetat und Nitrobenzol, Isoamylacetat und Äthylbisulfid, 5 
Isoamylacetat und Valeriansäure, Nitrobenzol und Athylbisulfid, | 
Äthylbisulfid und Valeriansäure 


Skatol Isoamylacetat und Nitrobenzol, Isoamylacetat und Äthylbisulfid, 10 
Isoamylacetat und Guajakol, Isoamylacetat und Valeriansäure, | 
Nitrobenzol und Athylbisulfid, Nitrobenzol und Guajakol, 
Nitrobenzol und Valeriansäure, Äthylbisulfid und Guajako], | 
Äthylbisulfid und Valeriansäure, Guajakol und Velemsmalıe | 


[S%) 


Bei der Durchsicht obenstehender Tabelle wird der Leser sich über- 
zeugen können, daß 1. einige Vektoren öfter als andere ein Zusammen- 
treffen anderer veranlassen, 2. bestimmte Paare öfter als andere zusammen- 
kommen. 

Guajakol, Valeriansäure, Skatol sind die Standardgerüche mit denen 
kombiniert viele Gerüche zusammentreffen; die Vektorenpaare Isoamylacetat 
und Nitrobenzol, sowie Äthylbisulfid und Valeriansäure, sind die oft 
identisch werdenden. 

Namentlich letzteres Ereignis möchte ich hervorheben. Es erscheint 
im richtigen Lichte, wenu man es als eine Symbolisierung der Einwirkung 
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der Sinnesreize ansieht. Dem Sinn-Bewußtsein-Komplex ‘gegenüber haben 
Isoamylacetat und Nitrobenzol, bzw. Aethylbisulfid und Valeriansäure, 
offenbar oft die gleiche, von ihrer Qualität abhängige, Einwirkungskraft, 
denn man ist genötigt, sie wiederholt zu demselben Grade anzuwenden, wenn 
man jede für sich einem dritten Vektor gegenüber abzuwägen wünscht. 


$ 5. Die räumliche Darstellung dreier Vektoren in bezug 
aufeinander. 


Einen weit tieferen Einblick in die vorliegenden Verhältnisse bekommt 
man jedoch, wenn man die Vektoren nicht auf die Fläche einer Zeichnung 
beschränkt, sondern räumlich auffaßt. 


Eine spezielle Durchmusterung des Zahlenmaterials sämtlicher Ver- 
suche hat ergeben, daß niemals mehr als drei Vektoren gleichzeitig, unter 
Beibehaltung ihrer absoluten Längen, in einem selben System dargestellt 
werden können und drei Vektoren dies nur einmal zulassen. Dieser ver- 
einzelte Fall betrifft die Vektoren Terpineol, Skatol und Valeriansäure, die 
in der absoluten Stärke von 1, 8 und 20 Einheiten den empirisch be- 
stimmten Proportionen genügen. Wenn Terpineoi und Skatol im Ver- 
hältnis 1 zu 8 und Terpineol und Valeriansäure im Verhältnis 1 zu 20 
zusammengestellt werden, entsteht beide Male unbestimmte Gesamt- 
empfindung, während auch Skatol und Valeriansäure im Verhältnis 8 zu 20 
zusammengestellt ebenfalls Unbestimmtheit ergeben. 


Dies ließ sich in nebenstehender Zeichnung abbilden. Jeder Geruchs- 
reiz ist darin durch einen Vektor vorgestellt, dessen Länge dem Olfaktien- 
wert! des Reizes entspricht, während die Richtungen der Vektoren den 
kardinalen Proportionen der zwischen den Geruchsreizen stattfindenden 
Kompensationen entnommen sind (der Kosinus des eingeschlossenen 
Winkels = p/g). Die hinzugehörenden Vektoren der Geruchslosigkeit sind 
nicht mit abgebildet. Es finden sich solcher drei, denn, wenn man die 
Vektoren zwei zu zwei zusammenstellt, bekommt man drei Kombinationen, 
denen man, um der Vorstellung der gegenseitigen Aufhebung der Wirkung 
auf das Bewußtsein gerecht zu werden, je einen Vektor der Geruchslosig- 
keit beizugeben hat. Ein solcher Vektor der Geruchslosigkeit liegt in der 
Fläche der beiden Geruchsvektoren und normal auf dem kleinsten letzterer. 
Zwei jener hat man also normal zu:A und in den beiden Flächen AB und 


! Man sehe für den Begriff der Olfaktie die kurze Notiz weiter oben in dieser 
Abhandlung und ferner meine Physiologie des Geruchs.. S. 134. 166. 
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AC zu lagern, dem dritten in der Fläche 9® normal zu ® einen Platz 
zu geben. 


Der abgebildete, einzig dastehende Fall dreier Geruchsvektoren, die 
unter Beibehaltung ihrer ursprünglichen, den Reizintensitäten entsprechende 
Länge zu einer einheitlichen Konstellation zusammengeordnet werden, sagt 
aus, daß ein Terpineol-, ein Skatol- und ein Valeriansäurereiz in einem 
genau bestimmten Verhältnis zusammengemischt werden können derartig, 
daß 1. die Gesamtwirkung der Mischung auf das Geruchsorgan unendlich 


C 


Die Vektoren W, 8, & haben die drei Geruchsreize Terpineol, Skatol und Valeriansäure 

darzustellen, die sich in den Verhältnissen 1.8.20 zu kompensieren vermögen. Die 

eingeschlossenen Winkel «, $, y sind so gewählt, daß die Kosinus derselben den Werten 

— p/g = — 0.125, —plg = — 0:05, — p/g’ = — 0-08 entsprechen. Die hinzu- 

gehörenden Vektoren von Geruchslosigkeit sind nicht abgebildet. Sie befinden sich in 

den zwei zu zwei durch die Vektoren gelegten Ebenen, normal auf dem kleinsten der 
betreffenden Vektoren. 


schwach und dazu noch ohne bestimmte Qualität erscheint, 2. einer der 
Geruchsreize fortgenommen werden kann, ohne das Gesamtergebnis zu 
stören. Die physikalische Bedeutung des Phänomens ist also die, daß aus 
den drei genannten Substanzen, unter Vorbeugung jeder chemischen 
Wirkung, nahezu geruchlose Mischungen müssen hergestellt werden können, 
die auch noch geruchlos bleiben, wenn einer der Bestandteile sich rascher 
als die anderen verflüchtist. Schade, daß unter den Mischungen, die meine 
Standardgerüche überhaupt erlauben, nur eine mit ‘den soeben genannten 
Bedingungen verträglich ist. Zwar lassen sich noch viele Mischungen her- 
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stellen, die annähernd geruchlos sind, aber die Fortnahme eines Riechstoffs, 
also auch die langsame Verflüchtigung desselben beim Zurückbleiben der 
andern, zerstört das Gleichgewicht allzusehr. Bloß die erste, nicht die 
zweite der Bedingungen ist erfüllt. 


$ 6. Das Zusammentreffen zweier Vektoren in bezug auf zwei im 
voraus gegebene. 


Wegen der Seltenheit mehrgliedriger Konstellationen koexistierender 
Geruchsvektoren, haben wir uns bei der vektoriellen Bearbeitung des Ver- 
suchsmaterials ferner den zweigliedrigen räumlichen Konstellationen zu- 
zuwenden. Dann aber ist man zu einem Festhalten .an eine im voraus 
gegebene Längeneinheit für alle Vektoren nicht mehr gezwungen. Bildet 
man doch fortwährend neue Kombinationen ab, die unabhängig von den 
früheren bleiben und bloß zur Ver- 
gleichung in einer selben räum- 
lichen Konstruktion aufgenommen 
werden. Dabei hat eine einheitiiche 
Längeneinheit sogar manche Un- 
bequemlichkeit zur Folge. Wenn bei 
der Vergleichung verschiedener Vek- 
toren diese alle auf einen selben 
primären Vektor bezogen werden, 
hat man letzteren durch ein Bündel 
Vektoren verschiedener Länge abzu- 
bilden, was der Plastik der Vorstel- 
lung nicht förderlich ist. Besser ist 
es darum, in solchen Fällen alle Vek- 
toren gleich lang zu zeichnen, womit 
jedoch nicht gesagt sein soll, daß 
man sich keine Rechenschaft zu geben 
hat von der wirklichen Länge der- 

Be oe selben. Im Gegenteil, man hat sich 

(N) = geos116°=p. (&)=gsin116?, ZU vergegenwärligen, daß den die 

verschiedenen Ölfaktienwerte dar- 

stellenden Vektoren, obgleich von derselben Länge, verschiedene absolute 

Werte entsprechen, also daran immer wieder andere Längeneinheiten zu- 
grunde liegen. 

Wenn man den beiden Vektoren X und 3, die die gleichzeitig ein- 
wirkenden Gerüche vorstellen sollen, die gleiche Länge gibt, so wird hiermit 
gesagt sein, daß wir die Werte der Längeneinheiten verschieden genommen 
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haben, denn aus unserer Tabelle geht hervor, daß die sich kompensierenden 
Gerüche im allgemeinen verschieden stark sind. Wenn der Vektor A 
p Olfaktien eines gewissen Reizes darstellt und der Vektor ® g Olfaktien 
eines anderen Reizes, so wird, wenn p < g, der Wert der Längeneinheit 
des Vektors B qg/pmal größer sein als der Wert der Längeneinheit des 
Vektors X. Nach demselben Maßstabe beurteilen wir den Wirkungsgrad 
der Dekomponenten. Denken wir uns den Vektor 3 so gestellt, daß der 
Kosinus des Winkels BOA= — p/g ist, so wird man den Vektor B zer- 
legen können in zwei Vektoren R und ©. Die Länge des Vektors R in 
der Verlängerung des Vektors X wird dann p/g betragen. Da aber der 
Wert der Längeneinheit g/p mal größer gewählt ist, so ist die Wirkung 
dieses Vektors = 1, gerade so groß wie die Wirkung des Vektors A, 
A und R annullieren sich. Hieraus folgt, da auch die Gesamtresultante 
Null sein muß, daß wir die Richtung © normal auf W als eine une 
von Geruchlosigkeit zu betrachten haben. 


IR 


u 


AM=P bzw.p' (B=gq bzw. p“ > (E) = J pzw. a“ 
(NR) = gcos116%, (R) = g’c0594°, (R’) = g” cos116". 


. Fügen wir unserem System einen dritten Geruchsreiz & zu, so werden 
wir in der Konstruktion, auf Grund der Proportionszahlen der Tabelle, die 
Lage eines Vektors @, der den Geruchsreiz & vorstellen soll, zu bestimmen 
haben. Machen wir dies zuerst in bezug auf Vektor WA, so ist es leicht, 
eine Richtung herauszufinden in der Weise, daß der Kosinus des Winkels 
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AOEC= —p/g’ (wenn p’<g), die Längeneinheit des Vektors & also 
g/p’mal größer sein wird, als die Längeneinheit des Vektors X. Drehen 
wir nun den Winkel um OW als Achse so, daß (wenn p” < g”) der Kosinus 
des Winkels BOC = — p”/g” ist. Dekomponieren wir den Vektor & in 
einen Vektor NR’, der in die Verlängerung von X fällt, und einen anderen 
& in eine Richtung normal auf WON, so wird, wenn wir einen Augen- 
blick von der Anwesenheit von Ö absehen, das gleiche Räsonnement als 
soeben von Kraft sein. Die Vektoren A und & werden sich annullieren 
und © wird eine Richtung von Geruchlosigkeit darstellen. Setzen wir B 
wieder ein, so haben wir A zu verdoppeln. Aber auch auf 8 und € wird 
das Räsonnement Anwendung finden können. Wenn wir  fortdenken, 
werden wir & dekomponieren können in einer solchen Weise, daß wieder 
Annullierung stattfindet, denn wir haben Sorge getragen, daß der Kosinus 
des Winkels BO® der Proportion der Tabelle entspricht. Es kommen 
zwei neue Dekomponenten R” und ©” hinzu, die mutatis mutandis die 
gleiche Bedeutung haben als A und © und #’ und ©’. Setzen wir den 
verdoppelten Vektor X wieder ein, so haben wir sowohl B als € zu ver- 
doppeln. Statt drei verdoppelten Vektoren können wir selbstverständlich 
auch drei einfache Vektoren setzen. Die drei ursprünglichen Vektoren als 
solche sind zwei zu zwei identisch und unter Hinzuziehung von drei Vek- 
toren A und von drei Vektoren © ist eine vollständige Annullierung er- 
reichbar. 

Die Lage des Vektors & ist nicht eindeutig bestimmt, denn auch sym- 
metrisch mit € kann ein Vektor &’ gelagert werden. Diese Unsicherheit 
kann fortgenommen werden, wenn wir per definitionem ein für allemal die 
Rechtschraubung bevorzugen. 

Die Längeneinheit des Vektors (X) ist so gewählt worden, daß die 
absolute Länge dieses Vektors » ist. Dann hat die Längeneinheit des 
Vektors (8), wenn wir denselben nach A betrachten, den Wert g/p. 

Wie ersichtlich, existiert eine sehr nahe Beziehung zwischen den Werten 
der Längeneinheit und der Richtung des Vektors, da für beide die Pro- 
portionalzahlen unserer Tabelle bestimmend sind. Die Richtung soll eine 
solche sein, daß der Kosinus des eingeschlossenen Winkels negativ genommen 
der Verhältniszahl entspricht, und die Längeneinheit eine solche, daß sie 
dem reziproken Wert der Sekante dieses Winkels entspricht. In der 
Folge werden wir keine anderen Betrachtungen anstellen, als 
über Vektoren, denen ungefähr die gleiche Richtung zukommt 
und deswegen gerade in diesen Betrachtungen auch ungefähr 
die gleichen Längeneinheiten zuerteilt werden können. 

Wenn wir unserem System einen vierten Vektor hinzuzufügen ver- 
suchen, wird dies im allgemeinen nicht gelingen, denn die Proportional- 
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zahlen des vierten Vektors ® mit \, B und & werden im allgemeinen 
nicht derartige sein, daß man ihnen gleichzeitig zu genügen imstande ist. 
Um so überraschender ist es, daß im vorliegenden Beobachtungsmateriale 
wiederholt die Hinzuordnung eines vierten Vektors an drei andere gelang, 
ja sogar noch ein fünfter und einmal ein sechster hinzugefügt werden 
konnte Da wegen der Versuchsfehler die Koinzidenz nie vollkommen sein 
kann, hat man eine Fehlergrenze zu wählen, die man noch zulassen will. 
Wählen wir für dieselbe 1 Prozent der Zirkelzirkonferenz, mit anderen 
Worten 3° 36‘. 


u 


SL 


A = der Vektor des Isoamylacetatgeruchs; ® = der Vektor des Nitrobenzolgeruchs. 
VII, IX, die nahezu zusammenfallenden Vektoren der Valeriansäure und des Skatols; 
IV der Vektor des Muskongeruchs; V der Vektor des Äthylbisulfidgeruchs. Die Vektoren 

der Geruchlosigkeit befinden sich in den punktiert dargestellten Flächen. 


Bei der jetzt vorzunehmenden vektoriellen Bearbeitung unserer Versuchs- 
ergebnisse erteilen wir also: allen Vektoren die gleiche Länge, aber differente 
absolute Einheiten; vernachlässigen alle Richtungsunterschiede, die kleiner 
sind als 3° 36’; sehen nur in dem Falle Vektoren als nahezu identisch an, 
als sie außer der gleichen Richtung und bei Berücksichtigung der 
gegebenen Einheitswerte auch noch nahezu die gleiche Länge haben. 

Wenn man jedesmal zwei Vektoren als im Raum im voraus gegeben 
betrachtet (in ihrer von ihrer Verhältniszahl bedingten gegenseitigen Lage), 
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so ergibt sich in diesem speziellen Fall unter Zugrundelegung der Ver- 
hältniszahlen und unter Bevorzugung der Rechtschraubung eine eindeutig 
bestimmte Konstellation aller übrigen Vektoren. Als Beispiel möge der 
Fall dienen, worin der Isoamylacetat- und der Nitrobenzolvektor als im 
voraus gegeben betrachtet worden sind. Unter sich schließen diese beiden 
Vektoren einen stumpfen Winkel von 116° ein. Von den übrigen ordnen 
sich der Muskon-, der Äthylbisulfid-, der Valeriansäure-, der Skatolvektor 
in der Weise, daß von diesen mit dem Isoamylacetatvektor ein Winkel 
beziehungsweise von 94°, 104°, 91°, 901/,° und mit dem Nitrobenzolvektor 
ein Winkel beziehungsweise von 116°, 97°, 92°. 91° eingeschlossen wird. 

Ein Blick auf umstehende Abbildung zeigt uns, daß der Valeriansäure- 
vektor und der Skatolvektor nahezu zusammenfallen. Wir dürfen sie als 
identisch betrachten, denn sie haben innerhalb der von uns angenommenen 
Fehlergrenze die gleiche Richtung und dazu noch, nach Berücksichtigung 
der durch die Verhältniszahl bedingten Einheit, auch die gleiche Länge 
(die dem Vektor anzulegende Längeneinheit entspricht, wie früher hervor- 
gehoben, der Sekante des eingeschlossenen Winkels). 


Absichtlich wurde in der Abbildung der Terpineol-, der Guajakol- und 
der Pyridinvektor fortgelassen. Zwar ist es sehr wohl möglich, diesen mit 
Bezug auf die von vornherein gegebenen Isoamylacetat- und Nitrobenzol- 
vektoren eine eindeutig bestimmte Richtung im Raum zuzuweisen, aber nach 
Berücksichtigung der von den Verhältniszahlen bedingten Einheiten würde, 
weil die fortgelassenen Vektoren ihrem absoluten Werte nach kleiner sind, 
einem oder beiden der ursprünglich gegebenen Vektoren eine abweichende 
Länge zuerteilt werden müssen, wodurch er nicht mehr vergleichbar wird 
mit den Vektoren der Abbildung. An die Stelle der fest gegebenen Vek- 
toren würde man de facto andere gestellt haben, die, wenn auch nicht der 
Richtung, doch der Länge nach von den ursprünglichen abweichen. Ob- 
gleich nicht bezweifelt werden kann, daß diesen Vektoren ebensogut Realität 
zukommt, als den übrigen, so hat es doch keinen Nutzen, sie zu berück- 
sichtigen, wenn man, wie wir, möglichen Identitäten auf die Spur zu kommen 
beabsichtigt. Zu Identität mit den soeben abgebildeten können sie keine 
Veranlassung geben.! 

Nur der Vollständigkeit halber seien die vorher fortgelassenen Vektoren 
noch gesondert abgebildet, wobei wiederum dem Isoamylacetat- und dem 
Nitrobenzolvektor ihre ihnen ursprünglich zukommende Lage im Raum 
gegeben sei. Auf Grund der Verhältniszahlen haben dann der Terpineol-, 
der Guajakol- und der Pyridinvektor mit dem Isoamylacetatvektor einen 
stumpfen Winkel beziehungsweise von 139°, 109°, 106°, mit dem Nitro- 
benzolvektor beziehungsweise von 137°, 131°, 109° einzuschließen. Man 
überzeugt sich leicht, daß kein Vektor den Bedingungen 139° und 137° 
zu gleicher Zeit genügen kann, der Terpineolvektor also hinfällig wird und 

! Obgleich andererseits zugegeben werden mub, daß sie in einer gewissen Be- 
ziehung zu den Vektoren der anderen Rubrik stehen können. 
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ferner, daß bei dieser Konstellation keine Identitäten entstehen. Es existiert 
kein einziges Paar Vektoren, das bis auf einen Fehler von 1 Prozent von 
2 zusammenfällt. 

Es gibt ein bequemes Mittel, um sich in vektoriellen Darstellungen 
wie die vorliegenden rasch zu orientieren über die Frage, ob bei überein- 
stimmender Richtung auch die absolute Länge der Vektoren übereinstimmt 
(wie bereits wiederholt betont, dürfen sie nur in diesem Falle als identisch 
betrachtet werden). Man achte auf die Lage der Vektoren der Richtungen 


A 


B 


U = Vektor des Isoamylacetatgeruchs; 8 = Vektor des Nitrobenzolgeruchs. 
VI = Vektor des Guajakolgeruchs.. VIII = Vektor des Pyridingeruchs. 


von Geruchlosigkeit in einem solchen System. In der in Fig. 5 abgebildeten 
Konstellation befinden sich die Vektoren der Richtungen von Geruchlosigkeit 
in zwei ebenen Flächen, eine, die normal auf dem Isoamylacetatvektor, und 
eine, die normal auf den Nitrobenzolvektor gestellt ist. In der in Fig. 6 ab- 
gebildeten Konstellation ist die Lagerung weniger regelmäßig. Vorbedingung 
einer Identität von Vektoren ist nun, daß die den identischen Vektoren zu- 
gehörenden Vektoren von Geruchlosigkeit entweder in derselben ebenen oder 
in derselben kegelförmigen Fläche gelagert sind. 


In derselben Weise, wie in unserem Beispiel, kann man in allen anderen 
Fällen vorgehen, wo es sich um zwei von vornherein im Raum festgelegte 
Vektoren handelt. Es entstehen so 36 Kombinationen, die 756 Fälle veranlassen, 
in welchen Identitäten von Vektoren vorkommen können. Merkwürdigerweise 


begegnet man in nicht weniger als 29 dieser gewissen Paaren von Vektoren, 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 5 
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die innerhalb der Fehlergrenze gleich gerichtet und dabei nahezu gleich lang 
sind. Um eine richtige Übersicht zu bekommen, seien unter Ausschließung 
der infolge der Permutationen sich wiederholenden Beziehungen die indivi- 
duellen Identitäten in untenstehender Tabelle tavellarisch zusammengetragen. 


. 


Tabelle III 


Untenstehende Vektoren zeigen Anzahl wenn die Lage der untenstehenden Vektoren 


sich identisch Male als im voraas bestimmt angenommen worden 
Isoamylacetat und Nitrobenzol 4 Terpineol und Valeriansäure; Terpineol und 
ıSkatol; Valeriansäure und Skatol; Pyridin 

und Skatol. 
Valeriansäure und Skatol 4 ‚lIsoamylacetatund Nitrobenzol; Isoamylacetat 


‚und Terpineol; Isoamylacetat und Guajakol; 
Nitrobenzol und Guajakol. 


Isoamylacetat und Guajakol 3 |Muskon und Valeriansäure; Muskon und 
e | Skatol; Valeriansäure und Skatol. 
Nitrobenzol und Guajakol 3 | Athylbisulfid und Valeriansäure; Äthylbisulfid 


| und Skatol; Valeriansäure und Skatol. 


Muskon und Skatol 3  ‚Isoamylacetat und Terpineol; Isoamylacetat 
und Guajakol; Terpineol und Guajakol. 


Äthylbisulfid und Valeriansäure 3 | TerpineolundPyridin; Terpineolund Guajakol; 
Pyridin und Guajakol. 


Muskon und Valeriansäure. 
Pyridin und Skatol. 
Äthylbisulfid und Valeriansäure. 
Äthylbisulfid und Valeriansäure. 
Terpineol und Guajakol. 


Isoamylacetat und Terpineol 
Isoamylacetat und Äthylbisulfid 
Nitrobenzol und Terpineol 
Terpineol und Guajakol 
Muskon und Äthylbisulfid 
Muskon und Valeriansäure 
Äthylbisulfid und Skatol 


Isoamylacetat und Guajakol. 


MH Hk a 


Terpineol und Guajakol. 


Die zu obenstehenden Identitäten führenden Konstellationen sind auch 
alle konstruierbar gewesen; von den nicht zu Identitäten Veranlassung 
gebenden Konstellationen sind übrigens nur einige sehr wenige, hier nicht 
weiter zur Sache dienenden, wegen gegenseitiger Unverträglichkeit der 
Verhältniszahlen, nicht konstruierbar. 


$ 7. Reziprozitäten. 


Unter den 29 Fällen, worin zwei Vektoren als identisch sich erweisen, 
wenn man sie nach den empirischen Verhältniszahlen zwei anderen Vektoren 
gegenüberlagert, trifft es einige Male zu, daß ebenfalls Identität bis auf 
1 Prozent von 2 z gefunden wird, wenn man umgekehrt die zwei von vorn- 
herein in ihrer Lage bestimmten Vektoren aus dem Verband löst und auf 
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Grund der Verhältniszahlen gegenüber den zuerst identisch erscheinenden 
Vektoren zu ordnen sucht. Diese auffallende Reziprozität ist anwesend bei: 


Isoamylacetat en Muskon \ un Isoamylacetat 
und mit Bezug auf? und mit Bezug auf und 
Terpineol => Skatol | <= —, Guajakol 


S 8. Das Zusammenfallen mehrerer Vektoren in bezug auf zwei 
im voraus gegebene. 


Das Zusammentreffen zweier Vektoren, wenn man sie auf Grund der 
Ergebnisse der Experimente zweien andern zuzuordnen sucht, ist bereits 
an und für sich im hohen Grade auffallend. Wenn die Gerüche nicht in 
irgend einer, uns noch unbekannten Weise, in bezug auf das Bewußtsein 
zusammenhielten, würde eine solche vielfache und vielseitige Identität der 
Vektoren nicht möglich sein. Noch belehrender ist in dieser Hinsicht das 


I-I-M 


U = Vektor des Muskongeruchs;; 3 = Vektor des Skatolgeruchs. 
I, I), VI, die nahezu zusammenfallenden Vektoren des Isoamylacetats, des Terpineols 
und des Guajakols; II der Vektor des Nitrobenzolgeruchs; VII der Vektor des Valerian- 
geruchs. Die Vektoren von Geruchlosigkeit sind von punktierten Linien angegeben. 


Zusammentreffen dreier Vektoren zweien feststehenden gegenüber. Zwar 
darf man dann nicht mehr festhalten an einer Fehlergrenze von 1 Prozent 
der Zirkelzirkonferenz und sollen wir sie bis zu 2 Prozent von 2 rn aus- 


dehnen. 
5% 
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Unter diesen Vorbehalt fallen, wenn man vorher dem Muskon- und 
dem Skatolvektor eine feste Lage im Raum zuerteilt hat, die Vektoren 
für die Gerüche Isoamylacetat, Terpineol und Guajakol zusammen. Die 
Vektoren von Geruchlosigkeit befinden sich, soweit sie zu den identisch 
werdenden Vektoren Beziehung haben, in zwei nahezu kegelförmigen Flächen, 
die eine mit dem Muskonvektor, die andere mit dem Skatolvektor als 
Achse (Fig. 7). 

Betrachtet man die Vektoren des Äthylbisulid- und des Skatul- 
geruchs als von vornherein gegeben, so werden die Vektoren für den Nitro- 
benzol-, den Terpineol- und den Guajakolgeruch identisch. Die Vektoren 
von Geruchlosigkeit befinden sich, soweit sie zu den identisch werdenden 
Vektoren Beziehung haben, in zwei nahezu kegelförmigen Flächen, eine mit 
dem Äthylbisulfidvektor und eine mit dem Skatolvektor als Achse (Fig. 8). 


8. 


u 


I 


-F7, 
\ 
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A = Vektor des Äthylbisulfidgeruchs; 8 = Vektor des Skatolgeruchs. 
II, III, VI die nahezu zusammenfallenden Vektoren des Nitrobenzols, des Terpineols 
und des Guajakols; I der Vektor des Isoamylacetatgeruchs; VII der Vektor des Valerian- 
säuregeruchs; VIII der Vektor des Pyridingeruchs. Die Vektoren der Geruchlosigkeit 
sind punktiert, jedoch bloß für das System W, dargestellt. 


Sind vorher der Isoamylacetatvektor und der Terpineolvektor festge- 
setzt, so treffen die Vektoren für Muskon-, Valeriansäure- und Skatolgeruch 
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zusammen. Die Vektoren von Geruchlosigkeit, soweit sie auf die identisch 
werdenden Vektoren Bezug haben, liegen in diesem Falle in zwei ebenen 
Flächen, eine normal auf dem Isoamylacetatvektor, die andere normal auf 
dem Terpineolvektor (Fig. 9). 


zn 


U 


—— oo _- oo o_.um 


u ———— = 


IV-VML 
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2% = der Vektor des Isoamylacetatgeruchs;; 3 = der Vektor des Terpineolgeruchs. 
IV, VII, IX die nahezu zusammenfallenden Vektoren des Muskons, der Valeriansäure 
und des Skatols; V der Vektor des Äthylbisulfidgeruchs (der Pyridinvektor ist in diesem 
System nicht konstruierbar). Die Vektoren der Geruchlosigkeit sind von punktierten 

Linien angegeben. 


Haben endlich der Nitrobenzolvektor und der Terpineolvektor eine im 
voraus bestimmte Lage im Raum, so bildet sich eine Identität zwischen 
den Vektoren für Äthylbisulfid-, Valeriansäure- und Skatolgeruch. Die 
betreffenden Vektoren von Geruchlosigkeit liegen, soweit sie auf die 
identisch werdenden Vektoren Bezug haben in zwar ebenen Flächen, eine 
normal auf dem Nitrobenzolvektor, die andere normal auf dem Terpineol- 
vektor (Fig. 10). 
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B 
U = der Vektor des Nitrobenzolgeruchs; ® = der Vektor des Terpineolgeruchs. 

V, VII IX die nahezu zusammenfallenden Vektoren des Äthylbisulfids, der Valerian- 
säure und des Skatols; IV der Vektor des Muskongeruchs; VIII der Vektor des Pyridin- 
geruchs (der Isoamylacetatvektor ist in diesem System nicht konstruierbar). 

Die Vektoren der Geruchlosigkeit sind punktiert angegeben. 


Sogar Identität von vier Vektoren ist einmal vorgekommen und zwar, 
wenn wir die Vektoren der Valeriansäure- und Skatolgerüche von vorn- 
herein in ihrer Lage im Raum bestimmten und hiernach die übrigen 
Vektoren ordneten. In diesem Falle fielen die Vektoren für den Isoamyl- 
acetat-, Nitrobenzol-, Terpineol- und Guajakolgeruch bis auf 2 Prozent und 
2 genau zusammen. Die Vektoren der Geruchlosigkeit, soweit sie zu 
den identisch werdenden Vektoren in Beziehung stehen, waren in zwei 
nahezu kegelförmigen Flächen gelagert, von denen die eine den Valerian- 
säurevektor und die andere den Skatolvektor zur Achse hat (Fig. 11). 
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V 


A = der Vektor des Valeriansäuregeruchs; ® = der Vektor des Skatolgeruchs. 
I, II, III, VI die nahezu zusammenfallenden Vektoren des Isoamylacetats, des Nitro- 
benzols, des Terpineols und des Guajakols; IV der Vektor des Muskongeruchs; V der 
Vektor des Äthylbisulfidgeruchs; VIII der Vektor des Pyridingeruchs. Die Vektoren 
der Geruchlosigkeit sind punktiert dargestellt. 


$ 9. Tangentielle Umrechnung des Versuchsmaterials. 


Fragt man sich, was der Grund ist, weshalb eine vektorielle Be- 
arbeitung unsers Versuchsmaterials Beziehungen und Verwandtschaften zu- 
tage führte, die uns bei einfacher Besichtigung der Tabelle I auf Seite 52 
völlig abgehen, so muß die Antwort die sein, daß durch Umbildung der 
Proportionen in Richtungsverschiedenheiten einige in der Tabelle weit aus- 
einandergehenden Verhältniszahlen in durchaus rationeller Weise nach der 
Kosinusregel einander genähert werden, für einige der am wenigsten 
differierenden, sogar bis innerhalb der willkürlich angenommenen, an sich 
nicht sehr weiten Fehlergrenzen. Proportionen, die in der anfänglichen 
Tabelle, bloß nach der Verhältniszahl urteilend, ungemein verschieden 
schienen, wurden infolge dieses Kunstgriffs nahezu identisch. Gelegentlich 
einer Diskussion über diesen Gegenstand wurde meine Aufmerksamkeit 
darauf gelenkt, daß sich genau dasselbe erreichen ließe durch Umformung 
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der Proportionalzahlen in Tangenten. Zwar ist es nicht möglich, durch 
ein solches Vorgehen zu einer anschaulichen Vorstellung zu gelangen, man 
hat aber den Vorteil die Verhältniszahlen, die größer als Eins sind, un- 
mittelbar verwenden zu können. Beim Kosinusverfahren, auf welches man 
bei der vektoriellen Darstellungsweise angewiesen ist, hat man alle Ver- 
hältniszahlen größer als Eins in die reziproken Werte umzubilden, bevor 
sie sich als der Wert eines Kosinus betrachten lassen. Hierdurch verteilen 
sich alle Beziehungen faktisch über zwei Vektorensysteme, wie wir oben an 
einem Beispiel dargetan haben. Diese Verwicklung läßt sich umgehen, 
wenn man die Proportionen der Tabelle I als die Werte einiger Tangenten 
betrachtet. 


Tabelle IV. 


tg 7 in den unter neun Standardgerüchen sich ergebenden Kompensationen. 


217 (um vv vr vi ıx Bemerkungen 
St 240580) 4° 140/720 1° | 74°0-5° VIund VIIL sind außer in dieser in 
| | | keiner anderen horizontalen Linie 
| | identisch. 
11650) \540|230| 60 |330| 20 [720 10 
III 8370| 36° 71° [330 [450| 2° [9260| 70 
IV|| 86° 66°| 82° 450|880%| 720|50°| 6° 
VI76°|83°|86°|45° 86015001720] 10 
VIl18°1560|450| 20.| 40 23° 0-500-5° VII und VIII bzw. VIII und IX sind 
| außer in dieser Reihe sonst nirgends 
| identisch. 
VII 89°] 88°%| 87°|18°| 390 | 88° 75° 85°|II und IX, III und IX, VI und IX 
sind sonst nirgends identisch. 
VII 15°|180|630|390|17°|s9°| 14° [22° Iu. VII sind sonst nirgends identisch. 
IX | 89° 890| 820 |78° | 88° | 89° 10-50 67° 


In Tabelle IV habe ich diese Umbildung der in den Versuchen er- 
haltenen Verhältniszahlen vorgenommen. Die römischen Zahlen beziehen 
sich auf die Rangnummern der Standardgerüche (man vergleiche S. 52), 
die in die Spalten eingetragenen Winkelwerte bedeuten den Winkel, 
dessen Tangente der Verhältniszahl des Versuchs entspricht. Ein Blick 
auf die Tabelle überzeugt uns, daß in den horizontalen Reihen wieder- 
holt Winkel verzeichnet sind, die bis auf 1 Prozent von 2 = identisch 
werden. 


In untenstehender Tabelle V haben wir diese Fälle nominativ zu- 
sammengetragen. 
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Tabelle V. 


Tabelle über das Gleichwerden zweier Winkel, deren Tangenten den Ver- 
hältniszahlen entsprechen, wenn die berücksichtisten Proportionen einen 
bestimmten Standardgeruch gemeinschaftlich haben. 


Standardgeruch 
der = ver- | Gerüche, für welehe die aus den Verhältniszahlen nach Tangenten- 


glichenen Propor- rechnung abgeleiteten Winkel bis auf 1 Prozent gleich groß werden. 
tionen eintritt 


Isoamylacetat | Muskon und Valeriansäure, Guajakol und Pyridin, Valeriansäure 
und Skatol. 


Nitrobenzol Valeriansäure und Skatol. 


Terpineol Isoamylacetat und Nitrobenzol, Nitrobenzol und Äthylbisulfid, Mus- 
kon und Skatol, Valeriansäure und Skatol. 


Muskon Isoamylacetat und Guajakol. 


Äthylbisulid | Nitrobenzol und Terpineol, Nitrobenzol und Guajakol, Terpineol 
und Guajakol. 


Guajakol Muskon und Valeriansäure, Muskon und Skatol, Äthylbisulfid und 
Valeriansäure, Valeriansäure und Pyridin, Valeriansäure und Skatol, 
Pyridin und Skatol. 


Valeriansäure | Isoamylacetat und Nitrobenzol, Isoamylacetat und Terpineol, Iso- 

amylacetat und Guajakol, Nitrobenzol und Terpineol, Nitrobenzol 

und Guajakol, Nitrobenzol und Skatol, Terpineol und Guajakol, 
Terpineol und Skatol, Guajakol und Skatol. 


Pyridin Iscamylacetat und Nitrobenzol, Isoamylacetat und Äthylbisulfid, 
Nitrobenzol und Äthylbisulfid, Äthylbisulfid und Valeriansäure. 
Skatol Isoamylacetat und Nitrobenzol, Isoamylacetat, und Äthylbisulfid, 


Isoamylacetat und Guajakol, Nitrobenzol und Athylbisulfid, Nitro- 
benzol und Guajakol. 


Im ganzen sind es 37 Fälle von den 252 überhaupt möglichen. Also, 
statt der Verhältniszahlen die Winkel nehmend, deren Tangenten sie dar- 
stellen, werden diese Winkel in 15 Prozent aller Kombinationen, in welchen 
ein solcher Standardgeruch eintritt, gleich groß. 

Hiermit ist gesagt, daß die betreffenden Gerüche in ihrer Wirkung 
auf mein Bewußtsein vielleicht als unter sich verwandt betrachtet 
werden können. Ich sage „vielleicht“ da die Evidenz, die die vektorielle 
Betrachtungsweise hergibt, uns hier natürlich abgeht. 

Wiederholt die Annäherung zweier Winkelwerte, die wir in einer 
horizontalen Reihe der Tabelle IV gefunden haben, sich noch einmal in 
einer anderen, so muß dies wohl eine tiefere Bedeutung haben, 
da eine so nahe Koinzidenz bei ganz freien Proportionen nicht zu er- 
warten ist. 
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Diesem merkwürdigen Ereignis begegnet man in 23 Kombinationen, 
denen wir jezt in Einzelheiten nachgehen wollen. Tabelle VI stellt sie 
übersichtlich zusammen. 


Tabelle VI. 


Tabelle über das wiederholt bis auf 1 Prozent von 2 z Gleichwerden 
zweier Winkel, deren Tangenten Verhältniszahlen entsprechen, wenn letztere 
einen Standardgeruch gemeinschaftlich haben. 


Gerüche, für welche die aus den 
Verhältniszahlen nach Tangenten- 
rechnung abgeleiteten Winkel bis 
auf 1 Proz. gleich groß werden 


Gerüche, die den Proportionen 
gemeinschaftlich sind 


Vorkommens 


Terpineol und Valeriansäure, Terpineol und 

Pyridin, Terpineol und Skatol, Muskon und 

Skatol, Pyridin und Valeriansäure, Valerian- 
säure und Skatol. 


Anzahl Male 
> deszweifachen 


Isoamylacetat und Nitrobenzol 


Valeriansäure und Skatol 4 ‚Isoamylacetat und Nitrobenzol, Isoamylacetat 
und Guajakol, Nitrobenzol und Terpineol, 
Nitrobenzol und Guajakol. 


Isoamylacetat und Guajakol 3 |Muskon und Valeriansäure, Muskon und 
Skatol, Valeriansäure und Skatol. 


Nitrobenzol und Äthylbisulfid 2  |Terpineol und Pyridin, Pyridin und Skatol. 


Nitrobenzol und Guajakol 2 |Äthylbisulfid und Skatol, Valeriansäure und 
Skatol. 


Pyridin und Skatol. 
Äthylbisulfid und Valeriansänre. 
Äthylbisulfid und Valeriansäure. 

Isoamylacetat und Guajakol. 


Isoamylacetat und Äthylbisulfid 
Nitrobenzol und Terpineol 
Terpineol und Guajakol 
Muskon und Valeriansäure 
Muskon und Skatol 
Äthylbisulfid und Valeriansäure 


Terpineol und Guajakol. 


Fr ea | 


Guajakol und Pyridin. 


Wie der Leser ersieht, sind die Koinzidenzen wiederum dieselben wie 
die früher bei der vektoriellen Darstellung in zweifacher Identität erschienen 
sind. Neu hinzugekommen ist eine einzige, die zwischen Nitrobenzol und 
Äthylbisulfid. Dreifaches Gleichwerden der Winkel ereignet sich auch 
in der tangentiellen Bearbeitung nur, wenn man die Fehlergrenze bis auf 
2 Prozent von 2” ausdehnt, vierfaches Gleichwerden der Winkel, also einer 
Verwandtschaft von vier Gerüchen zweien andern gegenüber, begegnen wir 
nur einmal und zwar unter genau den gleichen Gerüchen als früher bei 
der vektoriellen Bearbeitung. 

Sogar die Reziprozität finden wir zurück. Eine solche ist anwesend 


- 
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für die folgenden Kombinationen, die Gleichheit ergeben, wenn sie mit den 
ihnen gegenübergestellten in Beziehung gebracht werden. 


Isoamyl- > 
acetat b 
und ar in ae Valerian- —— Isoamyl]- -—- Muskon 
Nurabenzol , saure in el acetat in bezug | und 
erkacn ' I und auf und auf Valerian- 
itro nr | in ea | Skatol m Guajakol _— säure. 
m | auf | 
Guajakol Pa 


Im ganzen macht es also keinen großen Unterschied, ob man das vor- 
liegende Tatsachenmaterial einer vektoriellen oder einer tangentiellen Be- 
arbeitung unterzieht. In beiden Fällen treten ungefähr dieselben Ver- 
wandtschaften in den Vordergrund. 


“ 


$ 10. Überblick. 


Überblicken wir die erhaltenen Ergebnisse, so ist es in erster Linie 
die Koinzidenz mehrerer Vektoren zu gleicher Zeit, die unsere Aufmerk- 
samkeit fessel. Am. merkwürdigsten ist in dieser Hinsicht das Zusammen- 
treffen der Vektoren der Isoamylacetat-, Terpineol-, Nitrobenzol-, Guajakol- 
gerüche, wenn man sie den Vektoren des Valeriansäure- und des Skatol- 
geruchs gegenüber anordnet und die gleiche Kombination wiederholt sich, 
wenn wir in der Tabelle der Tangentenwinkel die einander nahe liegenden 
Zahlen aufsuchen und sowohl in der horizontalen Reihe der Valeriansäure 
als in jener des Skatols, das Isoamylacetat, das Nitrobenzol, das Terpineol 
und das Guajakol mit wenig auseinandergehenden Werten zusammenfinden. 
In den übrigen mehrfachen Koinzidenzen stimmen die beiden Bearbei- 
tungen zwar nicht so vollständig überein, aber es kommt doch auch 
hier eine Tendenz zum Ausdruck um eine bestimmte Gruppe der zur Ver- 
wendung gekommenen Standardgerüche (Isoamylacetat, Nitrobenzol, Terpineol 
und Guajakol) einer anderen Gruppe (Äthylbisulfid, Valeriansäure, Skatol) 
gegenüberzustellen. 

Daneben tritt ein wiederholtes Zusammentreffen zweier Gerüche zweien 
andern gegenüber in beiden Bearbeitungen in den Vordergrund. Die bereits 
beim mehrfachen Zusammentreffen genannten Vektoren des Isoamylacetat- und 
Nitrobenzolgeruchs fallen viermal zusammen, der Nitrobenzol- und Terpineol- 
vektor, der Nitrobenzol- und Guajakolvektor, der Isoamylacetat- und Guaja- 
kolvektor, werden in drei Konstellationen identisch. Nach Tangenten- 
winkeln urteilend, finden wir fast dieselben Übereinstimmungen. Das 
Isoamylacetat und das Nitrobenzol haben sechsmal unter sich annähernd 
übereinstimmende Werte; das Nitrobenzo! und das Terpineol einmal, das 
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Nitrobenzol und das Guajakol zweimal, das Isoamylacetat und das Guaja- 
kol dreimal unter sich annähernd übereinstimmende Werte (man vergl. 
Tabelle V]). 

Dies alles bezieht sich auf die koinzidierenden Gerüche Aber auch 
die Vektoren bezw. Gerüche, denen gegenüber die Ordnung stattfand, haben 
enge Beziehungen zueinander. Der Valeriansäure- und der Skatolgeruch 
z. B. sind nach beiden Bearbeitungen in dieser Hinsicht eng verwandt. 

Die aufgefundenen Koinzidenzen, bezw. Annäherung der Winkelwerte, 
weisen dahin, daß die betreffenden Gerüche in ihrer Wirkung auf den 
Sinn-Bewußtsein-Komplex bestimmte Züge gemeinschaftlich haben. Ohne 
eine solche Annahme läßt sich nicht verstehen, weshalb wir einem 
bestimmten Geruch gegenüber, sowohl die eine als die andere Geruchs- 
qualität quantitativ in demselben Maße zur Kompensation verwenden 
müssen. Noch auffallender wird die Übereinstimmung, wenn s® nicht nur 
in bezug auf einen einzigen Riechstoff, sondern auf zwei verschiedene, die 
dann für sich wieder mehr oder weniger zusammenhängen, zutrifft. Wie 
wir uns diese von bestimmten Gesichtspunkten aus identische Wirkungen 
auf den Sinn-Bewußtsein-Komplex zu denken haben, darüber wollen wir 
uns vorläufig nicht verbreiten. In dieser Frage wird dann erst einige Klar- 
heit kommen, wenn die Erscheinung der gegenseitigen Kompensationen 
von Gerüchen noch weiter untersucht und namentlich die Breite der Zone 
der kardinalen Proportionen für die verschiedenen Gerüchepaare genauer 
festgestellt worden ist. Eine derartige Untersuchung für alle möglichen 
Kombinationen von Standardgerüchen ausführen zu wollen, verbietet sich 
wegen des hierzu notwendigen Zeitaufwandes von selbst. Es ist unbedingt 
notwendig, eine Auswahl zu treffen, und es ist gerade zu diesem Zweck, 
daß die Untersuchung, über welche wir hier berichten, angefangen wurde. 

Fragen wir uns, welche physikalische Bedeutung die aufgefundenen 
Beziehungen haben können, so ist die Antwort die, daß dadurch die Wahl 
eines Fixants zu einem Gemisch von Gerüchen begründet werden kann. 

Unter Fixiermittel versteht man in der Parfümerie irgend eine an 
sich nicht immer wohlriechende Substanz, die einem Riechstoffgemisch zu- 
gefügt wird, um letzterem eine größere Dauerhaftigkeit bezw. Vollheit zu 
verleihen. Bis jetzt ist die Wahl eines solchen Fixiermittels in der Technik, 
so viel ich weiß, immer vom Zufall beherrscht gewesen. In der Zukunft 
wird man sehr systematisch vorgehen können. Bereits jetzt hat sich 
herausgestellt, daß bestimmte Gemische, sagen wir z. B. ein Gemisch von 
Isoamylacetat, Nitrobenzol, Terpineel und Guajakol, zwei brauchbare 
Fixants besitzen, im konkreten Falle Valeriansäure und Skatol, die entweder 
jedes für sich oder vereint dem Gemisch zugefügt werden können. Wenn 
die richtigen Verhältnisse innegehalten werden, wird das Fixiermittel den 
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an sich viel zu starken Geruch des Gemisches so weit herabsetzen können, 
daß er gerade dem in der Technik beabsichtigten Zweck genügt. Dem 
Unangenehmen, was den höheren Konzentrationen eines Riechstoffs sehr 
oft eigen ist, wird dadurch vorgebeugt, so daß die feineren Eigentümlichkeiten, 
die nur im verdünnten Zustande hervortreten können, sich geltend machen, 
während andererseits im Sachet, in der Seife usw. fast unendlicher Vorrat 
von Geruch aufgehäuft bleibt. So wenigstens verstehe ich die Wirkung des 
Fixants, über welche die Handbücher der Parfümerie zwar einige Angaben 
machen, aber für welche eine Theorie aufzustellen unterlassen wird. Wenn 
meine Vorstellung von der Sache richtig ist, was der Techniker beurteilen 
möge, besitzen wir also im mitgeteilten System der Geruchsverwandtschaft 
ein Hilfsmittel zur methodischen Durcharbeitung der in der Technik 
üblichen Fixiermittel. 


Zusammenfassung. 


1. Einem jedesmal gegebenen Geruchsvektor gegenüber werden die 
Vektoren der übrigen Standardgerüche in 48 Konstellationen oder 19 Pro- 
zent der möglichen Fälle zwei zu zwei bis auf 1 Prozent der Zirkelzirkum- 
ferenz identisch. 

2. Zweien jedesmal gegebenen Geruchsvektoren gegenüber werden 
die Vektoren der übrigen Standardgerüche in 27 Konstellationen oder 
3-6 Prozent der möglichen Fälle zwei zu zwei bis auf 1 Prozent der Zirkel- 
zirkumferenz identisch. | 

3. Drei Vektoren sind nur in einem Falle vollgültig gleichzeitig dar- 
stellbar. 

4. Identität dreier, zweien gegebenen Geruchsvektoren gegenüber- 
gestellten, Vektoren kommt bis auf 2 Prozent der Zirkelzirkumferenz in 
vier Konstellationen vör. 

5. Identität von vier, zweien gegebenen Geruchsvektoren gegenüber- 
gestellten, Vektoren kommt bis auf 2 Prozent der Zirkelzirkumferenz in 
einer Konstellation vor. 

6. Auf Grund mehrfacher Identität sind Isoamylacetat, Nitrobenzo], 
Terpineol und Guajakol einerseits, und Äthylbisulfid, Valeriansäure und 
Skatol andererseits als in ihren von der Qualität abhängigen quantitativen 
Wirkungen unter sich übereinstimmend zu betrachten. 

7. In ihren von der Qualität abhängigen quantativen Wirkungen auf 
den Sinn-Bewußtsein-Komplex existieren zwischen Isoamylacetat und Ter- 
pineol, zwischen Muskon und Skatol, zwischen Isoamylacetat und Guajakol 
gewisse durch Reziprozität festgelegte Analogien. 
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8. Das Fixant eines Riechstoffgemisches entspricht einem Vektor, dem 
gegenüber zwei, drei oder vier Vektoren identisch werden; desgleichen ein 
Doppelfixant die Kombination zweier Vektoren jener Art. 


Nachtrag. 


Da ich erwarte, daß mancher Leser dem Vorkommen einer Zone kardi- 
naler Proportionen nicht die Bedeutung beilegen wird, die mir notwendig 
scheint, und er dann selbstverständlich in psychologischen Überlegungen 
Veranlassung finden wird, die sich kompensierenden Empfindungen nach 
den Logarithmen der Reizgrößen abzumessen, sei es mir gestattet, in einem 
Anhang noch eine Bearbeitung des Beobachtungsmaterials vorzunehmen, 
e = als Verhältniszahl zugrunde gelegt ist. 


worin statt p/g jetzt 


Tabelle VII 


Tabelle der Verhältniszahlen, wenn 2 zugrunde gelegt wird. 


log 
I 11: {SL el IV VER Eva VII va 

| | | | 
| 1-25 | 0-85 | 12-50 | 2.27 | © | 5.88 | 0.67 | 5.26 
II || 0-80 0-86 | 1-35 | 1-79.| 1-15 | 2.5 | 0.78 | 2-44 
III 1-18 | 1-16 2-27 | 2-38 | 1-00 | 3-57 | 1-32 | 1-69 
IV || 0.08 | 0-74 | 0-44 1-01 0 0-70 | 0-94 | 1-54 
v | 0-44 | 0-56 | 0-42 | 0-99 | 0-33 | 0-96 | 0-so | 1-41 
vo 00 0-37. 1.1.00 0203.08 © | 9.09 0 
vi | o-ı7 | 0-40 | 0-28 | 1-43 | 1.04 0-74 | 0-56 
VII | 1.50 | 1-28 | 0-76 | 1-06 | 1-25 | 0-11 | 1-35 1.18 

IX | 0-.19.1.0-41 | 0-49 |.0-65 | 0:71,.}| © 1.790 0883 


‘ Die Verhältniszahlen obenstehender Tabelle als Kosinus betrachtend, 
erhält man nachstehende Winkelwerte, die über zwei Tabellen verteilt 
worden sind, je nach der Lage des hinzugehörenden Vektors von Geruchs- 
losigkeit. 


Bei genauer Durchsicht der Tabellen VIII und IX wird man fest- 
stellen können, wie außerordentlich selten Identitäten bis zu 1 Prozent 
von 2r genau vorkommen. Man begegnet ihnen bloß in folgenden Fällen, 
im ganzen in 4 Prozent sämtlicher Möglichkeiten. 
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Tabelle VIII 
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Supplement des eingeschlossenen Winkels der Vektoren, falls der Vektor 


der Geruchlosigkeit normal zu p steht. 


et | II 1081 IV Va Ve VI vu IX 
I 32 | 42° 
u 37° 30° | 39° 
III I 0 
IV 85° 43° 64° 47° 24% 
V 64° 56° 65° 10° ISO, 16° 36 ° 
VI 90° 30° 0% 
vu 80° 66° 18 ‚ 42° 56° 
va 40° 83° 
IX 73° 66° 61° 49° 45 32° 


Tabelle IX. 


Supplement des eingeschlossenen Winkels der Vektoren, falls der Vektor 
der Geruchslosigkeit normal zu g steht. 


I Te u on 5 vo | vs VIE. van. 1x 
I au 85° 64° 80° gl 
II 43° 56° 30° 66° 66° 
1008 32 30° 64° 65° 0° a 40° 61° 
IV 10° 49° 
V 45° 
VI aD 83 90° 
vu 47° | 16° | 900 
UNE | 220 73910 ZT 236% 42° 320 
IX 56° 
Tabelle X. 
Ungefähre Identität zweier Vektoren einem dritten gegenüber. 
. Anzahl 
Von vornherein = 
Zusammenfallende Vektoren ungefährer 
gegebener Vektor Identitäten 
Isoamylacetat Valeriansäure und Skatol 1 
Nitrobenzol Isoamylacetat und Pyridin, Valeriansäure und Skatol 2 
Terpineol Isoamylacetat und Nitrobenzol, Muskon und Äthylbisulfid, 3 
Muskon und Skatol 
Äthylbisulfid Isoamylacetat und Terpineol 1 
Pyridin Isoamylacetat und Nitrobenzol, Nitrobenzol und Äthyl- 3 
bisulfid, Nitrobenzol und Valeriansäure 
San 210 
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Die Identitäten zweien gegebenen Vektoren gegenüber sind noch weit 

seltener. Ein solches Ereignis trifft nur zu für 
Isoamylacetat und Nitrobenzo], 
Valeriansäure und Skatol, 

und zwar für beide Paare nur einmal. 

Die Bearbeitung im Text liefert also weit reichhaltigere Auskunft als 
die Bearbeitung im Anhang. Übrigens bieten die Ergebnisse beider keinen 
Gegensatz; im großen und ganzen stimmen sie sogar mehr oder weniger 
überein. 


Neue physiologische Beiträge über die Beziehungen 
zwischen den Stirnlappen und dem Kleinhirn. 


Von 


Oswald Polimanti 
in Rom. 


Eine von mir gemeinsam mit G. Mingazzini veröffentlichte Arbeit! 
über die auf die allmähliche Exstirpation eines Stirnlappens und einer Hälfte 
des Kleinhirns folgenden physiologischen Wirkungen, gelangte zu Resultaten, 
die ich hier kurz zusammenfasse. 

Vor allem bestätigen wir die von H. Munk beobachteten Tatsachen, 
nämlich daß bei den Hunden nach erfolgter Entfernung des Stirnlappens 
die Zwangsbewegungen beständig von der gesunden zur operierten Seite 
erfolgen (d.h. von der durch die Zerstörung geschädigten Seite des ent- 
gegengesetzten Stirnlappens nach der Seite, wo die Operation des Stirn- 
lappens ausgeführt ist. Niemals konnten wir Zwangsbewegungen in um- 
gekehrter Richtung beobachten, deren Vorkommen manche Autoren behauptet 
haben. Man nehme z. B. einen Hund, bei dem die Exstirpation des linken 
Stirnlappens, wie dies bei unseren Hunden der Fall war, vorgenommen 
worden ist; wenn man diesen Hund ruhig gehen läßt, so wendet sich der- 
selbe gleichmäßig bald nach rechts, bald nach links; kaum befindet er sich 
in einem engen Raume, so wendet der Hund den Rücken, den Hals und 


1 &. Mingazzini, O. Polimanti, Über die physiologischen Folgen der suk- 
zessiven Exstirpation eines Stirnlappens (Regio praecruciata) und einer Kleinhirnhälfte. 
Monatsschrift für Psychiatrie und Neurologie. 1906. Bd. XX. H. 5. — O0. Poli- 
manti, Contributi alla Fisiologia ed alla anatomia dei Lobi Frontali. Roma, Bertero. 


1906. 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 6 
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den Kopf nach der rechten Seite. Dasselbe tritt ein, wenn man ihn ruft, 
oder wenn man ihm, selbst in einem weiten Raume, ein Stück Speise vor- 
hält. In diesem Falle erfolgen stets zwei oder drei Zwangsbewegungen 
nach links, niemals bloß eine. Die Zwangsbewegungen nach links treten 
auch ein, wenn man die Aufmerksamkeit des Hundes auf irgend einen 
Gegenstand zu richten sucht. Diese Störungen nehmen mit der Zeit all- 
mählich ab, im allgemeinen sind sie aber auch noch monatelang nach der 
Operation vorhanden. 

Außerdem haben wir nach der Exstirpation eines Stirnlappens an den 
Extremitäten der entgegengesetzten Seite eine deutliche Asthenie und eine 
merkbare Ataxie beim Gehen beobachtet, Störungen, von denen die erste 
sich schneller ausglich als die zweite. Beim Exstirpieren einer Kleinhirn- 
hälfte (einige Male nicht vollständig) auf derselben Seite, wo zuvor der 
Stirnlappen entfernt worden war, bemerkten wir eine Steigerung der 
schon vorhandenen Ataxie in dem Vorderbein der entgegengesetzten Seite. 
Exstirpierten wir dagegen den Stirnlappen auf der gleichen Seite, wo vorher 
eine Kleinhirnhemisphäre exstirpiert worden war, so beobachteten wir eine 
Steigerung der Asthenie und Ataxie an den Extremitaten der Seite, auf der 
die Operationen vorgenommen worden waren, und eine deutliche Ataxie in 
der Vorderpfote der entgegengesetzten Seite. 

Beim Exstirpieren einer Hälfte des Kleinhirns, nachdem zuvor der 
Stirnlappen der entgegengesetzten Seite entfernt war, wird auf der Seite 
der Kleinhirnexstirpation die schon vorher durch die Exstirpation des Stirn- 
lappens bedingte Asthenie gesteigert. 

Exstirpiert man endlich den Stirnlappen nachdem vorher die ent- 
gegengesetzte Kleinhirnhemisphäre entfernt war, so beobachtet man eine 
Steigerung der ataktischen und asthenischen Erscheinungen auf der Seite 
der vorausgegangenen Kleinhirnexstirpation. 

Die gleichseitige Stirnlappen-Kleinhirnexstirpation und Kleinhirn-Stirn- 
lappenexstirpation macht sich also durch Ataxie und Asthenie auf beiden 
Körperseiten, besonders aber auf der Seite der Operation bemerkbar und 
das Tier zeigt ein Symptomenbild, das fast ganz dem nach doppelseitiger 
Exstirpation des Kleinhirns gleicht. Die ungleichseitige Stirnlappen-Klein- 
hirn- und Kleinhirn-Stirnlappenexstirpation dagegen verursacht Ataxie nur 
auf einer Seite, nämlich derjenigen der Kleinhirnexstirpation. Diese Er- 
scheinungen sind jedoch nicht viel stärker, als man sie nach alleiniger 
Exstirpation des Stirnlappens oder einer Hälfte des Kleinhirns beobachtet. 

Wenn also die Exstirpation eines Stirmlappens dauernde ataktische 
(und vorübergehende asthenische) Störungen in der Vorderpfote und in 
geringerem Grade auch in der Hinterpfote der entgegengesetzten Seite ver- 
ursacht, die jenen ähnlich sind, die man infolge der einseitigen Exstirpation. 
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des Kleinhirns wahrnimmt; wenn die Exstirpation eines Stirnlappens der 
Seite, auf der zuvor eine Hälfte des Kleinhirns exstirpiert worden war, die 
schon bestehenden ataktischen Störungen steigert und sie (obwohl in ge- 
ringerem Grade) in den Gliedern der entgegengesetzten Seite hervorruft, so 
ist es erlaubt den Schluß zu ziehen, daß der Stirnlappen keine direkte, wohl 
aber eine indirekte, die Bewegungen der entgengengesetzten Glieder regu- 
lierende und kräftigende Wirkung ausübt; denn die asthenischen Störungen, 
die wir beobachtet haben, unterscheiden sich bloß durch die Verschiedenheit 
des Grades von dem, was wir nach der Stirnhirnabtragung bemerkt haben. 

Dies könnte zur Annahme führen, daß die regulierende Wirkung, die 
der Stirnlappen auf die Bewegungen der Glieder der entgegengesetzten 
Seite und besonders der vorderen ausübt, mittels Verbindungen (auf Stirnhirn- 
Brücke-Kleinhirnbahnen), die derselbe mit dem Kleinhirn eingeht, statt- 
finden könne; jedoch diese Meinung scheint uns unhaltbar, denn bei den 
Hunden G. und E., bei denen ataktische und asthenische Störungen zurück- 
geblieben waren, gelang es uns, wenigstens mit der Palschen Methode, nicht 
irgendwelche Degeneration des Brachium pontis der entgegengesetzten 
Seite wahrzunehmen. 

Einige Forscher (v. Monakow) haben die durch Abtragung des Stirn- 
lappens verursachten ataktischen Störungen als bedingt durch eine Fern- 
wirkung auf die entsprechende Kleinhirnhälfte aufgefaßt. Diese Ansicht 
scheint uns aber nicht ganz richtig, da alsdann die Folgeerscheinungen der 
Zerstörungen des Stirnlappens nur an den Extremitäten der Seite vor- 
handen sein müßten, auf der der Stirnlappen exstirpiert ist, mag die Ab- 
tragung nun vor oder nach der Entfernung der Kleinhirnhemisphäre vor- 
genommen sein. Außerdem müßten die Störungen selbst einen durchaus 
vorübergehenden Charakter haben. Im Gegenteil hat man aber, wenn man 
den Stirnlappen exstirpiert, nachdem eine Hälfte des Kleinhirns entfernt 
worden ist, auf der dem exstirpierten Stirnlappen entgegengesetzten Seite 
eine beständige Zunahme ataktıscher Störungen, also auf jener Seite, auf 
der sie schon infolge der Kleinhirnabtragung bestanden. Ebenso verursacht 
die Zerstörung des Stirnlappens derselben Seite, auf der die Kleinhirn- 
abtragung stattgefunden, einen Symptomenkomplex, der demjenigen fast 
ähnlich ist, welcher durch die Zerstörung des ganzen Kleinhirns ver- 
ursacht wird. 

Die richtige Art und Weise, die zurückbleibenden, sowohl asthenischen 
wie ataktischen Störungen, die wir infolge der Stirnlappenexstirpation 
(in sensu lato betrachtet, d.h. mehr als die Zone I von Munk) wahr- 
nahmen, zu erklären, ist, sich auf die Resultate zu berufen, die Munk 
durch die Exstirpation der von ihm so genannten „Fühlsphäre“, die einen 
sehr bedeutenden Teil der Oberfläche der Stirnkonvexität umfaßt, erzielt 

6* 
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hat. Es ist nun das Verdienst Munks, festgestellt zu haben, daß, wenn 
man einem Hunde z. B. das ganze reizbare Rindengebiet (Regio sigmoidea) 
exstirpiert, dann auf der entgegengesetzten Seite an jeder einzelnen Extre- 
mität viel intensivere motorische und sensible Störungen auftreten, als wenn 
man nur die entsprechenden senso-motorischen Zentren für jede einzelne 
Extremität exstirpiert. Denn wenn man bei einem Hunde nur das Rinden- 
zentrum entweder für das Vorderbein oder für das Hinterbein entfernt, so 
nehmen die Störungen allmählich an Intensität ab, bis schließlich jegliche 
Spur derselben verschwunden is. Wenn man dagegen einem Hunde die 
ganze Regio sigmoidea, das heißt einen Teil der Fühlsphäre vollständig 
exstirpiert, so gleichen sich die Störungen an den Extremitäten der ent- 
gegengesetzten Seite sehr langsam aus und es bleiben dauernde Ausfalls- 
erscheinungen zurück. Diese Ausfallserscheinungen bestehen in einem Ver- 
luste des Lokalisationsvermögens; es werden also z. B. Schmerzeindrücke 
wahrgenommen, es fehlt aber jede Orientierung über die Stelle, wo der 
Reiz angreift. Außerdem fehlt dem Tier der Innervationsmechanismus zur 
Ausführung feiner, isolierter Bewegungen, alle Bewegungen sind relativ 
grob, wenn man auch selbst auf sehr schwierigem Terrain keine: gröberen 
motorischen Störungen bemerkt. Auch v. Monakow! schließt sich den 
Anschauungen Munks an. Er weist darauf hin, daß, wenn man einem 
Hunde die ganze Regio sigmoidea entfernt, die senso-motorischen Störungen 
an den Extremitäten nicht nur deutlicher sind, als wenn man nur das 
Zentrum für die eine oder die andere Extremität entfernt, sondern daß die 
sonst vorübergehenden Störungen und vor allem der Verlust des Lokali- 
sationsvermögens dauernd zurückbleiben. In diesem Falle bleiben die 
Hauptbewegungen zwar stets noch möglich (z. B. das Laufen, das Aufstehen, 
das Springen). Das Tier bewahrt eine genaue Vorstellung von der Art der 
Bewegungen, die es zur Erreichung eines bestimmten Ziels ausführen muß, 
aber die exakte Ausführung der entsprechenden Bewegungen ist ihm un- 
möglich. Es ist noch imstande, sich ein genaues Bild von der Bewegung 
zu machen, es ist aber unfähig, deren einzelne Phasen in geordneter Reihen- 
folge auszuführen. v. Monakow erklärt folglich diese letztere Störung 
als nicht der psychischen Sphäre, wohl aber einer höheren Ordnung an- 
gehörend. 

Diese Begriffe schienen uns nun die einzigen zu sein, die uns in der 
Erklärung der asthenischen und ataktischen, von uns besonders in den 
Beinen der dem exstirpierten Stirnlappen entgegengesetzten Seite (besonders 
des Vorderbeines) wahrgenommenen Störungen als Führer hätten dienen 
können. Die Art und Weise ihrer Äußerung ist in der Tat vollständig 


16. v. Monakow, Großhirnpathologie. Il. Aufl. Wien 1905. 
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übereinstimmend mit dem, was Lewandowsky! bei Hunden ohne Klein- 
hirn beobachtet hat, bei denen ihm zufolge die Hauptstörung im Mangel 
des Muskelsinnes besteht. Wenn wir also annehmen, daß die ataktischen 
Unordnungen in den Pfoten, besonders in den Vorderpfoten, von dem 
Mangel der Fasern der Empfindungssphäre abhängen, die in jene von dem 
Stirnlappen längs der motorischen Wege der Glieder gelangen, so glauben 
wir die annehmbarste Erklärung für die Ähnlichkeit gefunden zu haben, 
die zwischen den von der Stirnhirnentfernung abhängenden und den von der 
Kleinhirnablation abhängenden besteht. Doch sind wir weit entfernt behaupten 
zu wollen, daß der Mechanismus gerade identisch sei; doch niemand wird 
die große Ähnlichkeit der beiden Operationen folgenden Erscheinungen 
leugnen können. 

Ich halte es für höchst interessant, besonders nach dem, was Munk 
über die Physiologie des Kleinhirns veröffentlicht hat,? die Geschichte eines 
Hundes mitzuteilen, bei welchem die vollständige Entfernung des Klein- 
hirns (sehr seltene Fälle in der wissenschaftlichen Literatur, wie H. Munk 
meint) und des linken Stirnlappens vorgenommen und der längere Zeit 
hindurch beobachtet worden war. 

Ich fasse hier kurz die am Hunde vorgenommenen Operationen, sowie 
die nach jeder Exstirpation der verschiedenen Teile des Nervensystems auf- 
gewiesene phänomenologische Symptomengruppe, zusammen. 

Hund 7, grauer Spitzhund, Gewicht 4-500 88. 

12. Januar 1905. Am Vormittag wird unter Morphiumchloroform- 
narkose zur Exstirpation des linken Kleinhirnlappens und einer 
Hälfte des Wurms derselben Seite geschritten. Die Operation, die 
nach der von Luciani empfohlenen Methode vorgenommen wurde (die 
Arbeit H. Munks, in welcher dieser Verfasser seine neue Methode der 
Kleinhirnexstirpation erklärt, war noch nicht erschienen. Dieselbe wurde 
obwohl schwer ausführbar, von mir mehrere Mal versucht; sie übertrifft alle 
anderen bisher bei dieser Operation angewandten Methoden, da die Nach- 
barorgane keine Beschädigung erleiden), gelang ziemlich gut und man hatte 
nur einen sehr geringen Blutverlust. 

20. Januar. Bis zu diesem Tage ist der Hund immer, auf der linken 
Seite liegend, auf seiner Matte geblieben, ohne sich oft zu wälzen und mit 
dem Kopfe stets der rechten Seite zugewandt. Er verweigert jede Sorte 
Futter, außer Milch, Im Laufe des Nachmittags versucht man, ihn auf 
den Boden zu stellen, um zu sehen, ob er laufe, doch wälzt er sich auf 


der Erde nach der rechten Seite hin und ist absolut unfähig auf den Füßen 
zu stehen. 


! Lewandowsky, Über die Verrichtungen des Kleinhirns. Dies Archiv. 1903. 
Physiol. Abtlg. S. 129. 

2 H. Munk, Über die Funktionen des Kleinhirns. I. Mitteilung. Berichte der 
kgl. preuß. Akademie der Wissenschaften. Berlin 1906. Bd. XXII. 8. 443. — Il. Mit- 
teilung. Zbenda. 1907. Bd. II. S. 16. 
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21. Januar. Man versucht ihn gehen zu lassen, doch gelingt es ihm 
nicht, denn die beiden Vorderpfoten befinden sich in einer sehr gezwungenen 
Streckung. Es gelingt ihm nicht allein zu gehen, sondern liegt regungslos 
auf dem Lager, unfähig, die geringste Gehbewegung zu vollziehen. 

23. Januar. Das Tier liegt immer auf der Matte mit sehr stark ge- 
streckten Vorderpfoten, die beiden letzten Gelenke dieser Pfoten sind derart 
gebogen, daß sie den Boden mit der Rückenfläche berühren. Bei den Ver- 
suchen, die er von Zeit zu Zeit macht, sich ein wenig aufzurichten, schaukelt 
er beständig den Kopf wie ein Pendel. 

29. Januar. Der Hund wurde stets mittels einer Magensonde mit 
Milch genährt; nur heute, nachdem er frei in seiner Hütte gelassen wurde, 
hat er Fleisch gefressen; er liegt beständig ruhig auf der Erde, unfähig 
sich zu bewegen: die Vorderextremitäten sind stark gestreckt und kaum 
stellt er sich auf die Füße, so strecken sie sich noch mehr; der Kopf, der 
Hals, die Wirbelsäule sind in einer Weise gebogen, daß sie einen wahren 
Opisthotonus darstellen. In der Stellung der Hinterextremitäten zeigt sich 
nichts anormales. Auf die Erde gelegt, schwankt er mit dem ganzen Körper 
und dem Kopfe, doch gelingt es ihm absolut nicht, sich aufzurichten, denn 
kaum macht er. einige Versuche, so fällt er auf den Boden. 

4. Februar. Das Tier versucht beständig sich aufzurichten, da aber 
die beiden Vorderextremitäten gestreckt sind, fällt es augenblicklich auf den 
Boden und auf die linke Seite. Sobald er gerufen wird, bewegt er den 
Kopf hin und her, kann aber absolut nicht fixieren. 

15. Februar. Heute beginnt er zum ersten Male ein wenig zu gehen, 
indem er die Extremitäten so spreizt, daß er die Haltungsoberfläche er- 
weitert. Der Kopf befindet sich in einem beständigen Hin- und Herbewegen, 
besonders wenn das Tier gerufen wird, oder während es versucht, vorwärts 
zu schreiten, Versuche, die es macht, indem es sich beständig gegen die 
Wand lehnt; man sieht sehr gut, daß es ihm sonst vollständig unmöglich 
wäre, die geringste fortschreitende Bewegung zu vollziehen. 

16. Februar. Der Schritt des Tieres (sprungartig) wird (Fig. 1) nach 
der bereits in der mit Mingazzini zusammen veröffentlichten Arbeit be- 

schriebenen Methode aufgenommen. Die genaue 
2 Wiedergabe geschieht nach einer Skala von 25 
pro Mille, so daß die Entfernung von ungefähr 1” 
durch 25%” der Zeichnung wiedergegeben wird. 

(Der schwarze Kreis und das schwarze Drei- 
eck stellen die linke Vorder- bzw. die Hinterpfote, 
der weiße Kreis und das weiße Dreieck die rechte 
Vorder- und Hinterpfote dar; in allen Figuren 
sind die Kreise, welche bzw. die beiden Vorder- 
glieder anzeigen, jedesmal mittels einer Linie 
verbunden, so daß man gut die Zunahme des 
Schrittes sehen kann.) 

4. März. Der Schritt des Hundes wird nach der 

Fig gewöhnlichen Methode anfgenommen (Fig. 2) und 

man gewahrt eine deutliche Neuregelung in der 

Stellung der Spuren; die anormale Stellung jedoch besteht fort und zwar 
mehr zum Nachteil der beiden linken Pfoten als der beiden rechten. 
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23. Mai. Unter Morphiumchloroformnarkose schreitet man nach der ge- 
wöhnlichen operativen Methode zur Exstirpation des rechten Klein- 
hirnlappens und der Hälfte des entsprechenden Wurmes. Die 
Operation ist glatt von statten gegangen, ohne einen großen Blutverlust zu 
verursachen. Im Laufe des Nachmittags versucht das Tier sehr starke 
Rollbewegungen nach der linken Seite hin, sehr selten nach der rechten 
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hin auszuführen, und da es sich in einem Zustande heftiger Erregung be- 
findet, wird ihm eine stärkere Dosis Morphium eingespritzt, worauf es sich 
allmählich beruhigt. 

24. Mai. Es steht von seiner Matte auf, wobei man bemerkt, daß es 
die rechten Beine viel höher vom Boden hebt als die linken; ferner weist 
es eine ausgeprägte Reitbahnbewegung nach rechts auf. 
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21. Juni. Man nimmt den Schritt des Hundes nach der gewöhnlichen 
Methode auf (Fig. 3) und man bemerkt, daß die anormalen Erscheinungen 
auf beiden Seiten, besonders aber zum Nachteil der beiden rechten Beine, 
sehr ausgeprägt sind. 

26. August. Man kinematographiert den Hund, um sämtliche Be- 
schwerden, die er zum Nachteile des Ganges aufweist, besser studieren zu 
können. 

Ich lege (s. Taf.Iu. II) einige von diesen kinematographischen Aufnahmen 
bei, welche ich der Liebenswürdigkeit meines Freundes H. F. Alberini ver- 
danke. In der ersten Serie sieht man deutlich, welche Mühe das Tier sich trotz 
der gleichzeitigen Hilfe eines Dieners gibt, um anzufangen zu laufen (es 
scheint gewissermaßen Furcht zu haben die ersten Schritte zu tun) und 
weiter zu laufen. Sobald der Hund ganz frei auf den Füßen steht, bleibt 
er mit ganz ausgestreckten Füßen stehen, um seine Unterstützungsfläche zu 
vergrößern, wodurch er vermeidet zu fallen. Man sieht deutlich, daß das 
Tier müde zu sein scheint, sich viele Mühe gibt, sich fortzubewegen und 
zugleich die anormale Stellung bei dem Aufheben und Niedersetzen der 
Füße. Was die darauffolgende Bewegung der Füße betrifft, so bemerkt 
man, daß sie sich kreuzen. In den letzten Aufnahmen dieser kinemato- 
graphischen Serie jedoch sieht man, daß das Tier sich im Halbtrab bewest, 
aber in ganz anormaler Weise, so daß der vordere Fuß der rechten bzw. 
linken Seite, sobald. er zurückgezogen wird, sich mit dem hinteren Fuß der- 
selben Seite kreuzt, welcher sich nach vorn bewegt. 

Viel deutlicher sieht man die anormale Stellung bei den sukzessiven 
Bewegungen der Füße in der zweiten Serie der kinematographischen Auf- 
nahmen, besonders das Aufheben und Niedersetzen der Vorderfüße, welche 
ja das Gehen aller kleinhirnlosen Hunde charakterisieren. 

Endlich sei bemerkt, daß das Lokal, in dem diese Aufnahmen gemacht 
wurden, so heiß war, daß der Hund, wie man sieht, das Maul geöffnet hielt 
und daß seine Respiration sehr aufgeregt war. 

18. Dezember. Man nimmt den Gang des Hundes nach derselben 
Methode auf (Fig. 4). Aus der Zeichnung sieht man deutlich, wie die Be- 
wegungen beider Seiten sehr anormal vor sich gehen, doch hat sich der 
Schritt in bezug auf die letzte Aufnahme sehr gebessert, und entfernt sich 
derselbe immer mehr und mehr dem anormalen. 

26. Januar 1906. Der Hund ist immer in einem sehr guten Er- 
nährungszustande geblieben; seit einiger Zeit ist er von einer räudigen 
Infektion befallen, weshalb er die Haare ein wenig verloren hat. Wenn er 
bei den verschiedenen Versuchen, sich zu bewegen, auf die Erde fällt, 
tritt fast immer ein sehr starker Opisthotonus auf; der Kopf ist: vorzugs- 
weise nach links oben gekehrt und auf die rechte Seite gestützt. Beim 
Gehen schreitet er wie ein Hahn vorwärts, fast als ginge er auf Stelzen; 
wenn er nicht sitzt, so steht er mit beständig auseinandergespeizten Beinen. 
Er hebt sämtliche vier Beine sehr hoch vom Boden. Wenn er sich schüttelt, 
fällt er leicht auf die rechte oder auf die linke Seite, besonders aber auf 
die rechte. Reicht man ihm Brod oder Fleisch, so fährt er mit der 
Schnauze, stets von oben nach unten, darüber weg, nach vieler Mühe ge- 
lingt es ihm endlich dasselbe zu ergreifen. Beim Stillstehen sieht man, daß 
das rechte Vorderglied, mehr als die übrigen, sich von der Mittellinie ent- 
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ternt. Der Kniereflex ist ziemlich lebhaft auf beiden Seiten. Um !/,10 Uhr 
vorm. wird eine Morphiumeinspritzung vorgenommen, bald darauf beginnt 
das Tier zu gehen, und man sieht, daß er beide Vorderglieder vielmehr als 
gewöhnlich in die Höhe hebt. Um 10 Uhr vorm. schreitet man bei Morphium- 
chloroformnarkose zur Exstirpation des linken Stirnlappens. Die 
Operation verläuft glatt unter geringem Blutverlust. Die Operation wurde 
nach der bereits in einer meiner anderen Arbeiten! beschriebenen Methode 
vorgenommen. Wir legten einen 6 bis 8°“ Jangen Transversalschnitt an, der 
von der Mitte der Augenbraue ausgehend, etwa bis zur Mitte des Os frontale 
reichte. Nachdem der means tempor alis mittels eines Periostotoms 
vom Knochen abgelöst war, legten wir mit dem Trepan eine Öffnung im 

Stirnboden an, die mit der "Knochenzange noch erweitert wurde. | 

Nachdem die Dura eingeschnitten war, wurden ihre Ränder entfernt, 
mit einem Messer wurden darauf die vor der Fissura praesilviana ge- 
legenen Hirnteile entfernt. Sobald die Blutung ein wenig gestillt war, 
wurde die Entfernung der ganzen Hirnsubstanz vor dem Schnitte mittels 
eines Löffels vorgenommen. Die Exstirpation des Hirnlappens (die Zone I 
von Munk) ließ sich auf diese Weise fast ganz exakt ausführen, was bei 
alleiniger Anwendung des Löffels nicht möglich gewesen wäre. 

27. Januar. Der Kopf ist auf die rechte Seite gedreht und nach links 
oben gekehrt. Die beiden Vorderpfoten befinden sich in einer stark ge- 
zwungenen Streckung. Man versucht dem Hunde Milch zu geben, da 
weigert er sich absolut, dieselbe zu nehmen. 

28. Januar. Der Kopf ist beständig auf die rechte Seite gekehrt und 
nach links oben gerichtet. Der Hund befindet sich in der absoluten Un- 
möglichkeit, sich zu bewegen, denn sobald er es versucht, fällt er stets auf 
die rechte Seite; um ihn zum Fressen zu bringen, Öffnet man ihm das Maul 
und wirft ihm "die Speise hinunter; ohne diese Hilfe wäre er vollständig 
auberstande fressen zu können. 

29. Januar. Er hegt beständig in der Matte, vollständig unfähig sich 
aufzurichten; der Kopf ist der rechten Seite zugebeugt und nach links oben 
gerichtet. Es scheint, er habe starken Hunger. Denn kaum wird ihm ein 
Stück Fleisch im Munde vorgelegt, ergreift er es und verschlingt es sofort. Die 
Augen befinden sich in normaler Stellung (während hingegen er am ersten 
Tage das linke Auge nach außen unten gerichtet hatte). Er zeigt Rotationen 
sowie Reitbahnbewegungen, immer nach links. Die rechte Vorderpfote be- 
findet sich in starker Streckung nach hinten, während die rechte Hinter- 
pfote in leichter Kontraktion in die Höhe gezogen ist. 

30. Januar. Er liegt immer auf der Erde, unfähig sich zu bewegen, 
wenn es ihm gelingt, so vollzieht er einige seltene Reitbahnbewegungen 
nach links und fällt dann zu Boden, fast sofort auf die rechte Seite. Das 
rechte Vorderglied befindet sich in stark gezwungener Streckung nach hinten 
und beugt sich selten im letzten Gelenke; das rechte Hinterglied ist immer 
stark an den Unterleib gezogen. 

31. Januar. Es fällt ihm immer sehr schwer, Nahrung zu nehmen, 
und er würde absolut nichts fressen, wenn ihm dieselbe nicht in das Maul 
gesteckt würde. Die Glieder der rechten Seite sind beide in starker Streckung 


10. Polimanti, s. oben a.a.O. S. 21. 
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und das Tier stützt sich immer auf diese Seite. Das linke Auge ist ein 
wenig nach unten auswärts gerichtet. Er macht beständig Bewegungen mit 
den beiden linken Beinen, um sich aufzurichten, doch gelingt es ihm nicht. 
Der Geruch ist links etwas vermindert. 

1. Februar. Der Hund fährt fort mit großer Beschwerde Futter zu 
nehmen und es ist absolut notwendig, ihn täglich zu füttern. Mit den 
beiden rechten Beinen steht er immer in starker Streckung und sobald er 
versucht, dieselben zusammenzuziehen, beugt er beständig mit dem Rücken 
auf dem Boden das letzte Glied der rechten Vorderpfote. 

2. Februar. Er liegt immer auf der rechten Seite, unfähig sich zu be- 
wegen, und befindet sich oft mit allen vier Gliedern in starker Streckung. 
Die Wunde ist vollständig geheilt per primam intentionem, und beim 
Fressen findet das Tier weniger Schwierigkeiten als in den ersten Tagen. 

3. Februar. Heute Vormittag hat er versucht ein wenig aufzustehen 
und zeigt eine ausgeprägte Reitbahnbewegung nach links auf. Diese Be- 
wegungen jedoch sind von kurzer Dauer, denn er fällt fast sofort zu Boden 
auf die rechte Seite. 

4. Februar. Die beiden rechten Beine sind immer in sehr starker 
Streckung. Auf dem Boden liegend bewegt er beständig die beiden linken 
Pfoten. Der Kopf ist auf die rechte Seite gebeugt und nach links oben 
gerichtet. Bei den Versuchen, die er macht, aufzustehen, vollzieht er be- 
ständig Reitbahnbewegungen nach links. Die rechte Seite scheint leicht 
gelähmt. Er beginnt ziemlich leicht zu fressen, und verschlingt alles was 
man ihm vorsetzt. 

5. Februar. Der Hund versucht beständig sich aufzurichten, fällt aber 
immer auf die rechte Seite; während der wenigen Sekunden, in denen er auf 
den Beinen steht, vollzieht er fortgesetzt Reitbahnbewegungen nach links 
und schwankt mit dem Kopfe und dem ganzen Körper von vorn nach hinten. 


11. Februar. Er verläßt die Matte und weist beständig Reitbahnbewegungen 
nach links auf; bei den Versuchen, die er macht, in gerader Linie zu gehen, 
hebt er die beiden rechten Beine viel höher, die dann mit größerer Heftig- 
keit dem Boden zugeschleudert werden und stürzt von Zeit zu Zeit auf die 
rechte Seite. 

14. Februar. Im Laufe des Vormittags steht er auf und geht herum, 
indem er Reitbahnbewegungen nach links vollzieht, oder auch manchmal in 
gerader Richtung geht.. Das Tier befindet sich wohl. 


15. Februar. Es weist nicht immer deutliche Reitbahnbewegungen 
nach links auf, fällt immer mit großer Leichtigkeit auf die rechte Seite. 
Es bewegt die beiden rechten Beine immer sehr stark gestreckt, und hebt 
sie viel höher als die linken. Man überrascht das Tier, während es die 
Defäkation versucht und man nimmt wahr, daß, während die beiden linken 
Beine in fast normaler Richtung stehen, die rechten so gestellt sind, daß 
das Hinterglied sich mit dem Vordergliede kreuzt. 


16. Februar. Während es versucht zu gehen, fällt es auf die rechte 
Seite; fast beständig vollzieht es Reitbahnbewegungen nachs links. Beim 
Gehen hebt es die beiden rechten Beine viel höher. Bei aufrechtstehender 
Haltung steht es mit sehr gespreizten Beinen, besonders entfernen sich die 
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beiden rechten Beine sehr stark von der Mittellinie. Der Hund macht be- 
ständig Bewegungen in schräger Richtung nach links; bisweilen stützt er 
sich, um sich beim Gehen zu helfen, mit der rechten Seite gegen die Wand. 

19. Februar. Er fällt oft in Opisthotonus und bei den Versuchen, die 
er macht, zu fressen oder zu saufen, stößt er oft mit dem Maule gegen das 
: Gefäß, welches das Futter oder das Wasser enthält. Bei den Versuchen, 
sich zu schütteln, fällt er immer auf die rechte Seite. Beim Gehen bewegt 
er sich oft in schräger Richtung nach links. Bei den Defäkationsversuchen 


weichen die beiden rechten Beine unter dem Gewichte des N 
Körpers und das Tier fällt auf diese Seite. o 
20. Februar. Der Hund fällt immer auf die rechte Seite, N ’ 


er ist immer in linksseitigem Pleurothotonus. Der Kopf ist 
beständig auf die rechte Seite gekehrt und nach links oben 
gewandt. Die beiden rechten Beine hält er so gebogen, dab 
er mit dem Vorderbeine in starker Streekung nach hinten und 
mit dem Hinterbeine nach vorn ist, so daß die Spitzen der 
Pfoten sich berühren und ein Dreieck bilden. 

22. Februar. Kaum greift man das Tier beim Halse oder 
beim Rücken, so fällt es sofort in einen starken Opisthotonus. 
Es fällt immer auf die rechte Seite, besonders wenn es be- 
ginnt die ersten Schritte zu machen oder wenn es den Pelz 
schüttelt. Beim Gehen streift es beständig die beiden rechten 
Beine auf der Erde, ganz besonders aber das vordere Glied, 
und wenn es still steht, so vereinigt es oft die beiden Ex- 
tremitäten. Es beginnt ziemlich gut zu laufen. 

23. Februar. Man nimmt den Schritt nach der gewöhn- 
lichen Methode auf (Fig. 5). Den stärksten Abdruck erhält 
man von der rechten Vorderpfote: die beiden rechten Beine 
haben einen rein ataktischen Gang, der von den beiden linken 
Beinen gegebene Abdruck entspricht mehr dem normalen. 
Wird das Tier in das Zimmer gebracht, so bleibt es unbeweg- 
lich ohne einen Schritt zu machen, wenn es geht, so hebt es A 
die beiden rechten Beine, die es mit Heftigkeit auf den Boden 
fallen läßt, sehr stark in die Höhe. Es fällt oft und mit NR: 
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Leichtigkeit auf die rechte Seite, es kann unmöglich die G 
Treppe hinunter- und noch weniger hinaufsteigen, da es sofort ze 
kopfüber stürzt. Es weist keine Reitbahnbewegungen mehr a A 
auf und die Psyche ist absolut normal. e) 

25. Februar. Der Hund fällt, besonders wenn er die Fig. 5. 


ersten 20 bis 30 Schritte macht, und der Fall findet immer 
auf die rechte Seite statt. Die Mangelerscheinungen treten besonders zum 
Nachteile dieser Seite hervor. Die beiden rechten Beine werden oft in Form 
eines Dreiecks vereinigt. Will-das Tier defäkieren, so macht es zuerst zwei 
oder drei Zwangsbewegungen nach links und fällt mit großer Leichtigkeit 
auf die rechte Seite. Wenn es fressen will, besonders aber, wenn es saufen 
will, schlägt es mit der Schnauze gegen die Fontaine. Das Tier ist sehr 
aufmerksam und die Psyche ist vollständig normal. 

1. März. Der Kopf ist immer ein wenig nach links und in die Höhe 
gekehrt und auf die rechte Seite zurückgebeugt. Bisweilen macht das Tier 
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einige Retropulsionsbewegungen, und zwar stets auf der rechten Seite; es 
hebt mehr als gewöhnlich die beiden rechten Beine. 

14. März. Wenn der Hund auf den Beinen steht, so bleibt er lange 
in dieser Stellung ohne zu fallen, doch sind sämtliche vier Beine weit über 
die Mittellinie hinaus gespreizt; besonders ist dies der Fall bei den beiden 
rechten Beinen; außerdem stützt sich der Hund vorzugsweise fast immer . 
auf die linken Glieder. Beim Gehen hält der Hund beständig den Kopf 
auf die rechte Seite gebeugt; der Rücken ist in normaler Stellung. Er 
hebt die beiden Vorderbeine viel höher als gewöhnlich und von diesen 
beiden noch mehr das rechte als das linke und läßt es in viel rauherer 
Weise auf den Boden fallen und oft kreuzt er dasselbe vorn mit dem 
linken. Bisweilen biegen sich die rechten 
Glieder unter dem Gewichte des Körpers 
und das Tier fällt auf diese Seite. 

24. Juli 1906. Beim Gehen hebt 
es mehr als gewöhnlich die beiden 
Vorderbeine, das linke Vorderglied 
überschreitet stark die Mittellinie. Der 
Hund fällt leicht auf die rechte Seite 
und die Glieder dieser Seite werden 
mit weit weniger Geschicklichkeit be- 
wegt als die der linken Seite. Der 
Rücken, der Hals und der Kopf be- 
finden sich in normaler Stellung. Außer 
mit Leichtigkeit auf die rechte Seite zu 
fallen, fällt er auch oft nach vorn. Der 
Kniereflex ist lebhafter rechts als links. 

Da sich nun seit langer Zeit das 
Befinden des Tieres immer gleich bleibt, 
wird es unter Chloroformnarkose getötet. 

Sektionsbefund und Epikrise: 
Die vollständige Abtragung des Klein- 
hirns ist ausgeführt worden und von 
a diesem bleiben nur die Bälkchen des 

Fig. 6. narbenartigen Bindegewebes. Vom lin- 
ken Stirnlappen ist der ganze Teil 
jenseits der Fissura praesilviana entfernt worden (folglich die ganze Zone I 
von Munk); gleichzeitig ist auch der Geruchslappen derselben Seite 
ziemlich verletzt worden (Fig. 6). Das Zentralnervensystem wurde in der 
Müllerschen Flüssigkeit fixiert und mit der Weigert-Palschen Methode 
(Hämatoxylinfärbung) behandelt, um die Degenerationen aufzufinden. Von 
diesen werde ich in einer späteren Arbeit sprechen. 

Es wird gewiß nicht ohne Interesse sein, jetzt kurz zusammenzufassen, 
was bei diesem Hunde nach den verschiedenen Operationen wahrgenommen 
wurde und diese erzielten Resultate mit dem zu vergleichen, was von anderen 
Forschern und von mir in früheren Arbeiten wahrgenommen worden ist. 


Wie Munk, so bin auch ich der Meinung, daß die dynamischen Er- 
scheinungen (Luciani), die man nach der totalen oder auch einseitigen 
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Exstirpation des Kleinhirns wahrnimmt, wie z. B. Reizbarkeit, Schrei, Un- 
ruhe, Opisthotonus, tonische Streckung beim Hunde, tonische Kontraktionen 
beim Affen beider Vorderglieder mit abwechselnden klonischen Bewegungen 
der hinteren Extremitäten, Konvergenz von beiden Seiten der Augen, 
Leichtigkeit der Retropulsionsbewegungen nach 8 oder 10 Tagen usw., von 
Verletzungen der dem Kleinhirn nahe gelegenen Partien abhängen. 

Nach der ersten Kleinhirnoperation (Exstirpation des linken Kleinhirn- 
lappens und der Hälfte des Wurmes derselben Seite) weist der Hund in 
den ersten Tagen Rotationsbewegungen nach der gesunden (rechten) Seite 
zu auf. Eine Woche nach der Operation befand er sich mit der rechten 
Seite des Körpers gegen die Wand oder saß mit den Hinterbeinen in nor- 
maler Stellung. Die an diesem Hunde wahrgenommenen interessantesten 
Erscheinungen waren: die äußerst starke Streckung, welche die beiden 
Vorderbeine aufwiesen, die Bewegungsversuche, die er von Zeit zu Zeit 
machte, um aufzustehen, Versuche, die immer vergebens waren, da er stets 
auf die linke Seite fiel und Drehungen nach rechts ausführte. Der Kopf 
war der rechten Seite zugekehrt und bewegte sich oft pendelähnlich, 
und der Hund war absolut außerstande einen Gegenstand zu fixieren, 
denn besonders wenn er gerufen wurde, waren die Bewegungen, die er mit 
: dem Kopfe machte, viel ausgiebiger und zahlreicher. Wie wir tatsächlich 
aus der Geschichte unseres Hundes gesehen haben, kam er häufig in einen 
starken Opisthotonus, besonders wenn er eine auch nur kleine Bewegung 
vollführte, oder wenn ein Schrei ausgestoßen wurde, oder wenn man auf 
die Matte schlug, in der er sich befand. 

Nach Munk nimmt das am Kleinhirn operierte Tier seine normale 
Ruhestellung 1!/, bis 2 Wochen nach der überstandenen Operation wieder 
ein; meiner Meinung nach ist dieser Zeitraum sehr begrenzt, denn es 
bedarf wenigstens eines Monats, damit das Tier in den normalen Ruhestand 
zurückkehrt. Einen Monat nach der Operation macht er einige Versuche 
zu gehen, indem die Stellungsoberfläche erweitert wird und er sich gegen 
die Wand stützt, um gehen zu können. Der Gang fand, wie Munk be- 
merkte, durch Sprünge statt, mit absoluter Unfähigkeit, die auf dem Boden 
gestellte Nahrung zu nehmen, und unter häufigem Umfallen. Er fiel stets 
auf die rechte Seite und war unfähig die Treppe hinunter oder hinauf zu 
steigen, da er stets kopfüber fiel; beim Gehen hob er die beiden Vorder- 
beine viel höher als gewöhnlich, besonders aber das linke, wenn er bisweilen 
fiel, so geschah dies oft nach vorn oder auch nach hinten. 

Die Ruheperioden zwischen dem einem Gange und dem andern 
nahmen nach und nach an der Zahl und der Dauer ab; in der Tat be- 
wegte er sich viel häufiger und die Bewegungen waren nicht mehr begrenzt 
wie vorher.und das Tier ähnelt, wie alle Verfasser sagen, einem Betrunkenen. 
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Vier Monate später wurde die Abtragung der rechten Kleinhirnhemisphäre 
und der Hälfte des Wurmes derselben Seite vorgenommen. Nach 2 Wochen 
begann das Tier fortgesetzt Bewegungen mit kurzen Ruheperioden zu 
machen. Es schwankte beständig, die Bewegungen der Beine wurden in 
nicht genauer Weise und unregelmäßig vollzogen, es fiel sehr leicht auf 
die Erde und erschöpfte sich sehr leicht. In den ersten Tagen nach der 
letzten Operation zeigte das Tier Rotationserscheinungen mehr nach rechts 
als nach links; auch die Reitbahnbewegungen wurden später von beiden 
Seiten aus vollzogen. Das Umfallen, das häufig beim Gehen geschah, fand 
immer auf die Seite statt, oft jedoch fiel es auch nach hinten und bisweilen 
nach vorn. Der Sturz erfolgte beständig, indem das Tier auf den Boden 
schlug, d. h. wie ein toter Körper umfiel. Kaum war das Tier gefallen, 
so begann es sich abzumühen und stand wieder auf, indem es eine Rotations- 
bewegung entweder nach rechts oder nach links ausführte. 

Man hat beobachtet, daß nach der homolateralen Abtragung des Klein- 
hirns Rotationsbewegungen von der operierten Seite nach der gesunden 
hin stattfinden, und nimmt man in einer zweiten Periode die Abtragung 
der anderen Hälfte des Kleinhirns vor, so bemerkt man stets Rotations- 
erscheinungen von der zuletzt operierten Seite nach der zuerst operierten 
hin; ist seit der letzten Operation eine gewisse Zeit verlaufen, so finden 
die Rotationserscheinungen gleichgültig von beiden Seiten statt. Diese 
Zwangsbewegungen, welche das Tier aufweist, haben als natürliche Folge 
die Unfähigkeit, dasselbe in normaler Stellung zu halten und um so weniger 
es gehen zu lassen. Während einer mehr oder minder langen Zeit ist das 
regelmäßige Aufeinanderfolgen der Bewegungen, selbst in bezug auf die 
Zeit, absolut verhindert. Dieser Zeitraum ist sehr verschieden, so daß man 
keine Regel aufstellen kann, es kommt ein Augenblick, daß die ersten die 
sich gleichzeitig bewegen, die vordern Extremitäten sind, und auch in diesem 
Falle fällt das Tier leicht auf die Seite. Mit dem Laufe der Zeit ist jedoch 
der Gang eines Hundes oder eines Affens ohne Kleinhirn derart, daß die 
Progressionsbewegungen der Extremitäten sich normal vollziehen. Der 
Hund oder der Affe ohne Kleinhirn ist fähig, regelmäßige Bewesungen 
auszuführen, der Affe kann sogar unter normalen Bedingungen in seinem 
Käfig herumklettern und der Hund auf seiner Matte springen. Die Ver- 
änderungen in der normalen Stellung nach der totalen Exstirpation des 
Kleinhirns sind motorischer Art, infolge des Schnittes der Kleinhirnstiele. 
Diese Tatsache hat eine Ähnlichkeit mit dem was man sieht, wenn man 
eine Verletzung oder eine Exstirpation eines Teils des Zentralnervensystems 
vornimmt, besonders wenn man motorische Bahnen berührt. Munk be- 
hauptet, daß die von einem Tiere ohne Kleinhirn aufgewiesene Besserung 
nicht ganz einer funktionellen Kompensation zuzuschreiben ist, wie dies 
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Luciani meint, denn jenem Forscher nach beobachtet man ein Tier ohne 
Kleinhirn sehr gut, wenn es sich im Ruhezustande befindet, und die Folgen 
des Verlustes des Kleinhirns nimmt man um so später wahr, je größer die 
Besserung ist, die das Tier infolge der Kompensation erfahren hat. 

Nach Luciani! führt der Verlust des Kleinhirns zu einer neuro- 
muskulären Asthenie, Atonie und Astasie sämtlicher freiwilligen Muskeln. 
Lewandowsky sagt im Gegenteil, daß man nach dem Verluste des Klein- 
hirns Störungen im muskulären Sinne habe, d.h. daß man dieser Ver- 
änderungen im muskulären Sinne wegen bestimmte Veränderungen der 
Bewegung habe, die ganz einer sensorischen  Ataxie gleichen. 

Nach Munk jedoch entspricht das, was diese Autoren behaupten, nicht 
der Wahrheit, denn wenn man einen Hund oder einen Affen ohne Klein- 
hirn beobachtet, selbst wenn die post-operative Narkose kaum verschwunden 
ist, so bemerkt man, daß sie ganz normal den Kopf heben und senken, 
denselben nach rechts und links wenden, die Ohren in normaler Weise heben, 
die Augen normal bewegen und der Hund mit dem Schweife wedelt. 
Gleichzeitig strahlen sämtliche normale Bewegungen in alle Teile des Körpers, 
sogar in die Wirbelsäule und in die Extremitäten aus, in welche Teile 
man dieselben durchaus nicht erwarten sollte. Hieraus folgt mithin, nach 
Munk, daß man von allgemeinen Veränderungen der Motilität und der 
Sensibilität nicht reden kann, daß man aber annehmen muß, daß eine 
Funktion des Kleinhirns jene sei, der besonderen und genauen Erhaltung 
des Gleichgewichts des Körpers zu dienen. 

Luciani stellt die Idee der Astasie auf bei Kleinhirnexstirpation, 
nach Munk ist jedoch dies nicht richtig; denn dieser Verfasser schreibt 
‘sämtlichen Muskeln zu, was höchstens in bezug der Rücken- und der 
Extremitätenmuskeln gilt. 

Bei Besprechung der Bewegungen, die ein am Kleinhirn operierter Affe 
macht, wenn er z.B. einen Apfel nehmen will, spricht Lewandowsky 
von einer Ataxie, welche dieses Tier beim Nehmen des Apfels aufweist, 
und dies wäre nach Munk und auch meiner Ansicht nach richtig. Doch ist 
nach unserer Meinung nicht richtig, was Luciani behauptet, nämlich, 
daß man in diesem Falle von einem Beben der Glieder, einem Zittern 
reden müsse. 

Wie Munk richtig sagt, kann man nur von einem Zittern reden, 
wenn der am Kleinhirn operierte Affe oder Hund von Sepsis befallen waren, 
auf welche in der letzten Zeit vor dem Tode eine starke Abmagerung folgt, 
und daß diese Tiere sich im Marasmus befinden, oder es sich um schwere 
Verletzungen der in der Nähe des Kleinhirns gelegenen Organe handelt. 


! L. Luciani, 2} Cervelletto. Firenze 1891. — Derselbe, Das Kleinhirn. 
Ergebnisse von Asher und Spiro. III. Jahrg. Il. Abtlg. 1904. S. 259. 
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Ferner darf man nach Munk nur von einem Schwanken des Kopfes 
und des Rumpfes, aber nicht von einem Zittern reden, wie es Luciani 
tut.. Und es war ein großer Irrtum, wie er sagt, die Schwankungen mit 
den freiwilligen Bewegungen zu verwechseln. 

Munk meint, daß man beim Beobachten eines am Kleinhirn operierten 
Tieres wahrnimmt, daß dasselbe Schwankungen vollziehen kann, ohne daß 
gleichzeitig irgend eine Bewegung bestehe; oder das Tier kann in normaler 
Weise den Kopf, den Rumpf und die Extremitäten bewegen, ohne daß 
zu gleicher Zeit Schwankungen stattfinden, oder man kann endlich alge- 
braisch jene Schwankungen und jene Bewegungen summieren. Und dies 
sieht man sehr gut beim Fressen der am Kleinhirn operierten Tiere. 

Ein am Kleinhirn operierter Hund, ganz besonders aber, wenn die 
Operation sich auf das ganze Organ ausdehnt (was sich nicht nur aus 
diesem Versuche ergibt, sondern aus all den übrigen von mir angestellten 
Versuchen), beginnt starke Schwankungen mit dem Kopfe und dem Rumpfe 
zu machen, sobald er den Kopf den Fleischstücken nähert oder wenn er 
säuft; diese Schwankungen, welche den Kopf von der bestimmten Stelle 
entfernen, machen, daß er mit der Schnauze sich heftig auf das Pflaster 
stößt. Diese Schwankungen werden oft in ihrer Richtung durch die frei- 
willigen Bewegungen geändert. Diese Tatsache tritt nur zutage, wenn der 
Hund sehr hungrig oder durstig ist, denn ist er es nicht, so nähert er in 
normaler Weise den Kopf dem Fleische, um es zu fressen, oder dem Wasser- 
behälter, um zu saufen. 

Wird ein Hund ohne Kleinhirn gereizt, so reagiert er mit Bewegungen 
des ganzen Körpers; doch kann man nicht absolut feststellen, ob die Stärke 
der Reaktion der Norm entspricht, oder ein wenig hinter derselben zurück- 
bleibt. Bei unserem Hunde zeigte sich, nach der Prüfung der Sensibilität, 
nach der ersten Kleinhirnoperation, d.h. als eine Hälfte des Körpers voll- 
ständig normal war, dab diese Sensibilität auf beiden Seiten, der operierten 
und der nicht operierten, normal war. Diese meine Feststellung bestätigt 
somit das, was Munk wahrgenommen hat, kann aber nicht bestätigen was 
Russell und Lewandowsky beobacht haben, nämlich, daß die Sensibilität 
nach der Kleinhirnoperetion sehr herabgesetzt wurde. 

Was den Gefühlsreflex betrifft, so hat Munk wahrgenommen, daß 
derselbe auf der Seite der Kleinhirnoperation, in der Hinterpfote, ein wenig 
schwach war und in der Vorderpfote viel schwerer zu erzielen war als auf 
der anderen Seite. 

Lewandowsky hat im Mangel und in der Veränderung der Sensi- 
bilität dieses Gefühlsreflexes ein objektives Zeichen einer Veränderung der 
Sensibilität der Haut gesehen und hat demselben eine kortikale und sub- 
kortikale Zusammensetzung zugeschrieben. Doch hat er vergessen zu be- 


BEZIEHUNGEN ZWISCHEN STIRNLAPPEN UND KLEINHIRN. 97 


merken, wie Munk mit Recht hervorhebt, daß man diesen Gefühlsreflex 
mittels Zerstörung der nervösen zu- und ableitenden Bahnen erzielen kann. 
Aus dem bisher Gesehenen kann man, nach Munk, den Schluß ziehen, 
daß die Verminderung oder die Steigerung, die man beim Hunde bezüg- 
lich des Gefühlsreflexes wahrnimmt, auf eine Verminderung der Reizbar- 
keit des motorischen Teils des Reflexbogens beruhen, und daß die Sensi- 
bilität der Haut beim Tiere ohne Kleinhirn normal ist. 

Die Bahnen, die dem Kleinhirn Gefühlreize zuführen, müssen so be- 
schaffen sein, daß sie die Sensibilität der Muskeln, der Sehnen, der Gelenke 
und der Knochen zuführen, oder sie dienen (zum Gegenteil von dem, was 
man Sensibilität der Haut nennt) der tiefen Sensibilität. Bei den Tieren 
ohne Kleinhirn steht der anormale Zustand in Verbindung mit den Ver- 
änderungen der tiefen Sensibilität. 


So z. B. hängt das freie Halten der Pfote am Rande des Tisches von 
abnormalen Reizen ab, die von den Muskeln, den Gelenken usw., sehr 
wenig hingegen von der Haut ausgehen. 


Ein am Kleinhirn operiertes Tier bewegt unregelmäßig und wenig gut 
die Extremitäten, doch mit der Zeit werden dieselben fast in normaler 
Weise bewegt. Munk behauptet, daß man in bezug auf den Einfluß des 
Kleinhirns auf die Motilität der Wirbelsäule und der Extremitäten sagen 
kann, daß, während man von einem Rückenmarkstonus, von einem Hirn- 
tonus redet, man auch von einem Kleinhirntonus sprechen müsse, selbst 
angenommen, daß dieser Kleinhirntonus auf die Wirbelsäule und auf die 
Extremitäten beschränkt sei, und seinen Ursprung nur von der tiefen 
Sensibilität und nicht von der Sensibilität der Haut und der tiefen zu- 
sammengenommen, ziehe. 


Nach Munk ist die Theorie der allgemeinen Veränderungen der Sen- 
sibilität und der Motilität bei Kleinhirnverletzungen haltlos. Im Gegenteil 
nimmt man nicht nur Veränderungen in der Stellung der Wirbelsäule und 
der Extremitäten, im einzelnen genommen, wahr, sondern diese Veränderungen 
sind auch aufs innigste vereinigt. Munk nimmt an, daß der Ausgangs- 
punkt dieser Veränderungen im Mangel einer genauen Art und Weise 
bezüglich der Aufrechterhaltung des Gleichgewichts liegt, welches als die 
wahre Funktion des Kleinhirns betrachtet werden muß. 


In der Tat behauptet Munk, das Kleinhirn sei ein Organ, welches 
zur genauen Erhaltung des Gleichgewichts beim Sitzen, beim Liegen, beim 
Gehen, beim Aufrechtstehen usw. diene. Befinde sich aber der Organismus 
des Tieres außer Tätigkeit, so beeinflusse er die muskulären Zentren im 
Gebiete der Wirbelsäule und der Extremitäten, so daß diese Zentren immer 


mehr und mehr angeregt und somit die Reizbarkeit stets gesteigert werde. 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtig. 7 
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Lewandowsky behauptet, daß, wenn die Abtragung des Kleinhirns 
sehr groß ist, Veränderungen zum Nachteile der Stimme auftreten; in der 
Tat, während, diesem Verfasser nach, die Hunde vor der Operation sämt- 
liche Tonarten aufwiesen, hatten sie nach der Operation nur eine einzige 
_ Tonbasis. Munk meint, daß dies nicht richtig sei, und ich schließe mich 
dieser Meinung an. In der Tat müssen wir uns bezüglich dieses Punktes 
der Stimmveränderung einigen: wie dem auch sei, bleiben die Hunde, wenn 
sie Operationen, seien dieselben mehr oder weniger schwer zum Nachteile 
des Zentralnervensystems, überstanden haben, lange Zeit hindurch voll- 
ständig stumm, sie bellen nicht, und modulieren nicht mehr die Stimme 
als Zeichen der Freude, doch einige Zeit nach der Operation wird die 
Stimme wieder normal. Dieselbe Tatsache hat sich nicht bloß bei diesem 
Hunde nach der Abtragung der beiden Hälften des Kleinhirns und des 
linken Stirnlappens gezeigt, sondern 'aueh in einer unzähligen Reihe von 
Hunden, die von mir in verschiedenen Teilen des Zentralnervensystems 
operiert wurden (abgesehen natürlich von jenen Zonen, von denen die Be- 
wegungen des Stimmorgans abhängen. Nach Verlauf einer mehr oder 
weniger langen Periode (1 bis 3 Wochen, je nach der Operation) nach der 
überstandenen Operation ist der Hund imstande, seine Stimme in jeder 
Art und Weise zu: modulieren. Dieselbe Tatsache wurde von mir auch an 
Affen wahrgenommen, die Operationen in den verschiedenen Partien des 
Zentralnervensystems durchgemacht hatten. 


Lewandowsky sieht, daß in den Kleinhirnverletzungen, außer den 
Veränderungen zum Nachteile der Wirbelsäule und der Extremitäten, auch 
Veränderungen zum Nachteile der Kaumuskeln (Atonie) bestehen. Munk 
jedoch konnte diese ähnliche Veränderung, selbst in Fällen von vollständiger 
Abtragung des Kleinhirns, durchaus nicht wahrnehmen. 


Ich meinerseits habe in bezug auf .das Verhalten der Kaumuskeln 
nur in den ersten Tagen Trismus als einzige Störung wahrnehmen 
können, eine Erscheinung, die allmählich abnahm, um dann nach 2 bis 
3 Wochen, als übrigens auch die motorischen Funktionen nach und nach 
besser wurden, vollständig zu verschwinden. In den ersten Tagen nach 
der Operation war der Trismus, wie man aus der eingehenden Geschichte 
dieses Hundes sehen konnte, so stark, daß auch die Aufnahme von Nahrung 
verhindert war, so daß dieses Tier mit der Sonde genährt werden mußte. 
Eine andere von mir beobachtete Tatsache ist, daß der Trismus stärker 
war, wenn das Tier in Opisthotonus fiel. 


Was nun die physiologischen Verhältnisse zwischen Stirnlappen und 
Kleinhirn betrifft, so will ich hier anführen, was ich in einer meiner 
Arbeiten über die Physiologie der Stirnlappen behauptet habe. Die Stirn- 
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lappen sind ganz besonders für. die Bewegungen des Rückens bestimmt, 
doch nehmen sie auch ihrerseits, wie in einem harmonischen Ganzen, an 
den Bewegungen des Halses, des Kopfes und der Glieder teil. Und diesen 
indirekt, außer auf den Rücken (dessen Muskeln das wahre Zentrum wird), 
auf die Teile ausgeübten Einfluß müssen wir uns erklären, denn kaum 
nehmen wir die Verletzung z. B. eines Stirnlappens vor, so verursachen 
wir gleichzeitig eine Verletzung der Rückenmuskeln des entgegengesetzten 
Teiles. Da folglich diese Muskeln nicht mehr normal funktionieren, so 
wird die Wirbelsäule von ihrer Mittellinie verschoben; ist diese einmal 
verschoben, so wird natürlich der Schwerpunkt verschoben und das Tier 
wird gezwungen, um sich auf den Beinen halten zu können und um zu 
laufen, die unregelmäßigsten Bewegungen der naheliegenden Partien aus- 
zuführen. Daher folglich Drehungen des Halses, des Kopfes, ataktische 
Bewegungen zum Nachteile der beiden Beine an der der operierten entgegen- 
gesetzten Seite, sämtliche anormale Bewegungen, die vom Tiere ausgeführt 
werden, um das eigene Gleichgewicht intakt erhalten zu können. Diese 
sind, meiner Meinung nach, nicht nur den möglichen operatorischen und 
post-operatorischen Verletzungen der die Zone I umgrenzenden Zonen, 
sondern auch den motorischen Störungen zuzuschreiben, die in den dem 
Rücken angrenzenden Regionen verursacht werden können, um den Mangel 
der entfernten Zentren und folglich der Funktionsfähigkeit der Muskel- 
gruppen zu ersetzen, die ihnen unterworfen sind. Bis zu einem gewissen 
Punkte muß man also annehmen, daß die Stirnlappen auch zur Erhaltung 
des Gleichgewichts dienen. 

Natürlich nimmt es kein Wunder, wenn, eine gewisse Zeit nach der 
Operation, ein an den Stirnlappen operiertes Tier sich so ausgleichen kann, 
daß es von einem nicht operierten nicht unterschieden werden kann; dies 
hängt, wie man bereits gesehen, davon ab, daß die Nachbarzonen des 
Gehirns vollständig oder wenigstens bis zu einem gewissen Punkte den 
Mangel der Zone I ausgleichen. 

In meinen Versuchen traten sofort nach der Abtragung des linken 
Stirnlappens die Kleinhirnerscheinungen in deutlicher Weise auf beiden 
Seiten zutage. Das Tier zeigte sofort einen heftigen Trismus, so daß es 
keine Nahrung zu sich nehmen konnte, die beiden. Vorderpfoten wurden 
von einer starken Streckung befallen, der Kopf war nach der rechten Seite 
hingekehrt. Ferner zeigte es Rotations- und Reitbahnbewegungen nach 
links und war unfähig die geringste Bewegung zu vollziehen. Nach un- 
gefähr 10 Tagen und nach ungefähr 10 Versuchen sich aufzurichten, wobei 
es immer auf die rechte Seite fiel, gelang es ihm endlich, auf den Beinen 
stehen zu können und machte Reitbahnbewegungen nach links, schwankte 


mit dem Kopfe und dem ganzen Körper von vorn nach hinten. 
Tr 
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In den folgenden Tagen nahmen die Reithahnbewegungen ab und das 
Tier verfiel oft in Opisthotonus und stürzte auf die rechte Seite. 

Sehr charakteristisch war immer die sehr gierige Art und Weise des 
Tieres beim Fressen. Das Tier fiel leichter um, wenn es versuchte die 
ersten Schritte zu machen, dann fiel es von Zeit zu Zeit, aber seltener auf 
die der operierten entgegengesetzte (rechte) Seite. 

Sehr richtig schreibt Munk dem Zentralnervensystem zwei verschiedene 
Arten und Weisen, das Gleichgewicht aufrecht zu halten, zu, nämlich eine 
feine, von der wir bereits gesprochen haben, die andere eine gröbere, die 
von anderen Teilen die Gehirns abhängen soll. Nach dem, was ich oben 
gesagt habe, müssen unter diesen Teilen des Gehirns vor allem die Stirn- 
lappen mit einbegriffen werden, wie dies deutlich aus meinen zahlreichen 
Versuchen hervorgeht. 

In der Tat finden wir, und dies auch zugunsten der Meinung Munks, 
eine gewisse Analogie zwischen der Tätigkeit der Stirnlappen und des 
Kleinhirns. 


Die Stirnlappen stehen bekanntlich den Rückenbewegungen vor, doch 
nehmen sie auch an den Bewegungen des Halses, des Kopfes, der Glieder 
teil; das gleiche Wirkungsgebiet muß man auch dem Kleinhirn zuschreiben. 


Natürlich ist der Einfluß der Stirnlappen auf das Gleichgewicht viel 
gröber als jener, den das Kleinhirn ausüben kann, und dies erklären wir 
uns, wenn wir auch an die anatomischen Verhältnisse denken, die weit 
größer im Kleinhirn als in den Stirnlappen sind; anatomische Beziehungen, 
welche die Funktionsfähigkeit des Kleinhirns viel feiner und komplizierter 
gestalten. 


Das Kleinhirn hat, um diese seine delikate Funktionsfähigkeit aus- 
zudrücken, zu seiner Verfügung Zentripetal- und Zentrifugal-Hirn- und 
Markfasern, sowie akustische Fasern; folglich zweifellos mehr als der Stirn- 
lappen, dessen Verbindungen sich bei vielen Tieren (Hund), bei denen, wie 
dies aus meinen Versuchen hervorgeht, jene Stirnhirn-Brücke-Kleinhirn- 
bahnen fehlen, die viel zum indirekten Aufrechthalten des Gleichgewichts 
beitragen könnten, nur auf das Gehirn beschränken. 


Nicht nur bei diesem Hunde, sondern auch bei den anderen von mir 
operierten, ist bemerkt worden, daß der Stirnlappen sehr gut den Mangel 
des Kleinhirns der entgegengesetzten Seite ersetzen kann, obwohl, wie ich 
wiederhole, keine anatomische Beziehung zwischen den Stirnlappen und dem 
Kleinhirn bei diesem Tiere besteht. In der Tat, wie deutlich aus der von 
mir wiedergegebenen Geschichte des Hundes hervorgeht, konnte der der 
Stirnlappenabtragung entgegengesetzte Teil nie mehr ausgeglichen werden. 
Die rechte Hälfte des Körpers, die dem Kleinhirn- und Gehirn-(frontalen-) 
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Einfluß entzogen war, hatte nicht mehr jene Nervosemechanismen zur Ver- 
fügung, die viel zum Aufrechthalten des Körpergleichgewichts hätten bei- 
tragen können, während hingegen der linke Teil, ohne den Einfluß des 
Kleinhirns, aber immer noch in normaler Verbindung mit dem Stirnhirn, bis 
zu einem gewissen Punkte, natürlich nicht vollständig kompensiert blieb, 
denn die beiden linken Beine mußten nicht nur am Aufrechthalten des 
Gleichgewichts der eigenen Hälfte, sondern auch an der Aufrechthaltung 
des Gleichgewichts an der entgegengesetzten, dem Einfluß des Kleinhirns 
und des Stirnlappens entzogenen Seite, mithin des ganzen Körpers mit 
wirken, obwohl dies nur in einer sehr unvollständigen Weise geschehen 
konnte. 

Bei der Korrektur der Druckbogen dieser Arbeit (Ende Dezember 1907) 
sehe ich, daß soeben die Lieferungen IX und X der deutschen Übersetzung 
des Handbuches der Physiologie von L. Luciani! erschienen sind. 

Daselbst sind die neuesten Arbeiten über die Physiologie und Anatomie 
des Kleinhirns besprochen (Kap. VII, S. 437 bis 500); auffallenderweise 
sind jedoch mit keinem Worte die gründlichen und meisterhaften Unter- 
suchungen von H. Munk über die Physiologie des Kleinhirns (1906— 1907)? 
und die Arbeit von mir und Mingazzini über die Beziehungen zwischen 
Stirnlappen und Kleinhirn berücksichtigt. Herrn Luciani und den Herren 
Übersetzern scheinen diese Arbeiten ganz unbekannt geblieben zu sein. 
Zu dem Kap. IX S. 539 bis 631 des Handbuches, worin die Physiologie 
des Stirnlappens behandelt ist, sei unter anderem bemerkt, daß auch auf 
diesem Gebiete die neueste Literatur vollständig fehlt, sowie daß bezüglich 
der Affen von Sciamanna, von denen dort gesprochen und aus deren Ver- 
_ halten eine Reihe von Schlüssen gezogen wird (Seite 619), auf dem inter- 
nationalen Psychologenkongreß zu Rom (1905) festgestellt wurde, dab die 
Stirnlappen dieser Tiere höchst unvollständig, nämlich nur zu !/, bis !/; 
entfernt worden waren (Atti del Congresso internazionale di Psicologia in 
Roma [1905] — Roma-Forzani 1906 — Annali dell’ Istituto Psichiatrico 
di Roma IV. 1905. p. 22). Endlich sei noch bemerkt, daß die oben 
genannte Arbeit von Mingazzini und mir in dem jüngst erschienenen 
Sammelreferat von G. van Rynberk (3) keinen Platz gefunden hat. 


! Ins Deutsche übersetzt und zum Teil vervollständigt von Baglioni und Winter- 
stein. Jena, Fischer. 

® Nur in der Bibliographie zitiert. 

® Die neueren Beiträge zur Anatomie und Physiologie des Kleinhirns der Säuger. 
Kritisches Sammelreferat von G. van Rynberk (Rom). .Folia Neurobiologica. Bd. 1. 
Nr. 1. November 1907. S. 46. 
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Erklärung der Abbildungen. 
(Taf. I u. IL) 


(Die Aufnahmen folgen einander in der Zahl von ungefähr 18 pro Sekunde.) 


Die Serie I der kinematographischen Aufnahmen umfaßt Nr. 1 bis 43. In den 
ersten Bildern (1 bis 22) dieser Serie sieht man deutlich, welche Mühe sich das Tier, 
trotz der gleichzeitigen Hilfe eines Dieners, geben muß, um die Fortbewegung zu be- 
ginnen. Nachher (23 bis 35) bewegt sich das Tier mit ganz ausgestreckten Beinen, 
um seine Unterstützungsfläche zu vergrößern. In den letzten Aufnahmen (36 bis 43) 
sowie auch in Serie II (Nr. 1 bis 22) tritt das charakteristische Gehen des kleinhirn- 
losen Hundes sehr deutlich hervor. 


Über die Ergebnisse der Hörprüfung an dressierten 
Hunden. 


Von 


Max Rothmann. 


Die Hörprüfung bei Hunden, wie wir sie bei den Versuchen zur Fest- 
stellung der Hirnzentren und der Leitungsbahnen des Gehörsinns anzustellen 
gezwungen sind, ist stets mit großen Schwierigkeiten verbunden. Zwar 
sind die Hunde von Jugend auf, vor allem auch durch den andauernden 
Umgang mit den Menschen, daran gewöhnt, auf akustische Zeichen der ver- 
schiedensten Art, Geräusche, Töne, Zurufe usw. zu achten, eine Eigenschaft, 
die bei besonders gezüchteten und präparierten Hunden, z. B. den Jagd- 
hunden, zu großer Feinheit ausgestaltet werden kann. Arbeiten wir aber 
dann mit Hunden, die durch geeignete Operationen in ihrer Hörfähigkeit 
stark herabgesetzt sind, und bei denen es sich nun darum handelt, die 
Ausdehnung und die Art der Hörstörung festzustellen, so erhebt sich bei 
negativen Ergebnissen, wenn also der Hund taub zu sein scheint, stets das 
Bedenken, ob hier nicht nur die Möglichkeit fehlt, gewisse schwer zu er- 
weckende Reste der Hörfähigkeit in geeigneter Weise durch die Reaktion 
des Tieres festzustellen. Es ist deshalb wiederholt, so 2. B. von v. Mona- 
kow?, die Forderung erhoben worden, bei diesen Hörversuchen nur an 
dressierten Hunden zu arbeiten, und in der Tat haben die auf diesem 
Gebiet tätigen Forscher die Hunde vielfach im normalen Zustande darauf 
eingeübt, auf bestimmte Zurufe heranzukommen, um so genauere Hand- 
haben der Prüfung zu besitzen. 


! Nach einem am 15. Februar 1908 in der Physiologischen Gesellschaft zu Berlin 


gehaltenen Vortrage. 
°C. v. Monakow, Gehirnpathologie. 2. Aufl. 8, 315. 


104 MıAx RoTHMAnNN: 


Es sind nun in neuester Zeit von Pawlow und seinem Schüler 
Boldyreff! bei ihren Studien über die Anpassung der Verdauungsorgane 
an die Eigenschaften der ihre Tätigkeit anregenden Reize Hunde darauf 
eingeübt worden, auf einen bestimmten Ton ihr Fleisch zu nehmen. Solche 
Hunde mit Speicheldrüsenfisteln zeigten dann nach längerer Einübung bei 
bloßem Anschlagen des bestimmten Tones ohne Fleischfütterung die gleiche 
vermehrte Absonderung des Speichels, die sonst bei der Fleischfütterung 
zu beobachten war. Diese Versuche, die also die Feststellung der Perzep- 
tion eines Tones durch einen völlig objektiven Befund, die Speichelabsonde- 
rung, gestatteten, sind bisher, so weit ich sehe, nicht in methodischer Weise 
zur Untersuchung der Zentren und Leitungsbahnen des Gehörsinns ange- 
wandt worden. Dagegen hat neuerdines Kalischer? auf einem ver- 
wandten Wege, übrigens völlig unabhängig von den Versuchen der 
Pawlowschen Schule, eine Dressurmethode zur Prüfung des Hörvermögens 
der Hunde ausgearbeitet. Er dressierte normale Hunde derart, daß dieselben 
Fleischstücke bei einem ganz bestimmten Ton nehmen durften, bei anderen 
Tönen aber liegen lassen mußten. Diese Dressur gelang außerordentlich 
schnell; schon nach wenigen Tagen nahmen die Hunde das Fleisch nur 
noch bei Anschlagen des ‚„Fleischtones“, während sie bei anderen Tönen 
zurückwichen. Ja, die gut dressierten Hunde hörten den „Fleischton‘“ aus 
einer Disharmonie mehrerer Töne mit Sicherheit heraus; sie erkannten 
ihn sogar beim ersten Anschlagen sofort, so daß ihnen ein absolutes Ton- 
gehör zugesprochen werden mußte. Diese Tondressur bewahrten die Hunde 
auch nach Fortnahme beider Schläfenlappen ungefähr in den Grenzen, die von 
H. Munk?° für die Erzielung völliger Rindentaubheit angegeben worden 
sind, obwohl dieselben im übrigen schwerste Hörstörungen zeigten; man 
konnte sie sogar auf einen anderen Ton umdressieren. Kalischer zog 
aus diesen Ergebnissen den Schluß, daß manche Hörreaktionen schon unter- 
halb der Großhirnrinde zustande kommen, so vor allem die Hörreaktionen 
bei dem Dressurverfahren, die auf der feinen Unterschiedsempfindlichkeit 
für die Töne beruhen. Weiterhin stellte nun Kalischer auch fest, daB 
eine Läsion der hinteren Vierhügel durch Einstechen mit einer Nadel 


ı W.N.Boldyreff, Die Anpassung der Verdauungsorgane an die Eigenschaften 
der ihre Tätigkeit anregenden Reize. Zeitschrift für den Ausbau der Entwicklungs- 
lehre. Bd. I. 1907. 

Georg Fr. Nicolai, Die physiologische Methodik zur Erforschung der Tier- 
psyche. Journal für Psychologie und Neurologie. Bd. X. 

? Otto Kalischer, Zur Funktion des Schläfenlappens des Großhirns usw. 
Sitzungsberichte der kyl. preuß. Akademie der Wissenschaften. Phys.-math. Klasse. 
21. Febr. 1907. 

® H.Munk, Über die Funktionen der Großhirnrinde. 2.Aufl. 1890. 8. Mitteilung. 
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diese Hörreaktionen des Dressurverfahrens nicht aufhebt, und schloß daraus, 
dab wahrscheinlich das die Hörreize bei der Dressur aufnehmende und ver- 
arbeitende Hörzentrum noch unterhalb der Vierhügel gelegen ist. 

Diese Ergebnisse Kalischers forderten nun nach verschiedenen Rich- 
tungen zur Nachprüfung auf. Einmal kam es darauf an, die Methode 
selbst, auf deren Bedeutung für die verschiedensten Gebiete der Hirn- 
physiologie Kalischer mit Nachdruck hinwies, auf ihre allgemeine Ver- 
wertbarkeit hin zu untersuchen, vor allem auch auf die Einwände hin, es 
könne sich hier um unbewußte Hilfen wie etwa beim „klugen Hans“ 
handeln. Hier hatte ja Pfungst! gezeigt, daß alle anscheinend so hoch- 
stehenden Leistungen des Hengstes, auch die auf akustischem Gebiet, die 
besonders hinsichtlich der musikalischen Fähigkeiten nicht genug gerühmt 
werden konnten, auf ganz geringen optischen Hilfen des Untersuchers be- 
ruhten. Aber Pfungst konnte auch bei anderen Pferden, so vor allem 
bei angeblich auf Signale geschulten Kavalleriepferden, nur sehr geringe 
Reaktionen auf die bekannten Zurufe und Trompetensignale nachweisen, 
wenn alle anderen Hilfsmittel optischer und taktiler Natur fortgelassen 
wurden, so daß der Schluß berechtigt ist, daß bei den Pferden die akusti- 
schen Assoziationen von verhältnismäßig geringer Bedeutung sind. Sind 
auch, wie Pfungst bereits hervorhebt, bei Hunden die akustischen Asso- 
ziationen besser ausgebildet, so mußte doch auf die etwa möglichen Hilfen 
aus anderen Sinnesgebieten noch besonders geachtet werden. 

Der zweite Punkt, der dringend der Nachprüfung bedurfte, war nun 
aber das Ergebnis, zu dem Kalischer mit Hilfe seiner Methode bei den 
Versuchen zur Lokalisation des Gehörsinns gelangt war. Die Feststellung, 
daß die feinste Unterscheidung der Töne in Verbindung mit einer kompli- 
zierten sensomotorischen Leistung, bei völliger Abtrennung der Hörleitung 
von der Großhirnrinde, von Zentren aus, die noch unterhalb der hinteren 
Vierhügel gelegen sind, zustande kommt, weist auf eine Lokalisation der 
höheren Sinnesfunktionen im Zentralnervensystem hin, die mit allem, was 
uns die bisherigen Resultate der experimentellen Hirnforschung ergeben 
haben, im schärfsten Widerspruch steht. Selbst Goltz?, der ja durch viele 
Jahre der hervorragendste Gegner der jetzt herrschenden Lehre von der 
Hirnlokalisation war, hat, vor allem in seinen letzten Arbeiten, so weit- 
gehende Leistungen den tiefen Hirnzentren nicht mehr zugesprochen. Bei 
seinem berühmten großhirnlosen Hund, der 18 Monate unter dauernder 
Einübung im Laboratorium lebte, also gewiß so weit als möglich in seinen 


1 Oskar Pfungst, Das Pferd des Herrn von Osten (Der kluge Hans). Leipzig 
1907. S. 132 ff. 
® F. Goltz, Der Hund ohne Großhirn. Pflügers Archiv. 1892. Bd. LI. 
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Funktionen gefördert wurde, handelt es sich bei der Frage der Reaktion 
auf Schallreize nur um Bewegungen des Tieres nach derartig starken und 
unangenehmen Geräuschen, daß die Möglichkeit einer Reaktion auf Vibration 
oder Schmerz stets vorhanden war. Wenn Kalischer es nicht für aus- 
geschlossen hält, daß dieser Hund bei geeigneter Dressur noch durch Töne 
beim Fressen zu beeinflussen war, so läßt sich aus den Goltzschen Beob- 
achtungen kein Anhaltspunkt für diese Annahme beibringen. 

Ist aber Kalischers Annahme richtig, können die Zentren der Medulla 
oblongata derart feine Tonunterscheidungen ohne jede Mithilfe der Groß- 
hirnrinde erlernen — denn die Dressur soll ja auch nach Ausschaltung der 
Rindenzentren möglich sein —, so sind die Vorstellungen von Leistung 
und Bedeutung der Großhirnrinde, wie sie unsere Physiologie und Pathologie 
gegenwärtig beherrschen, gründlich widerlegt. 

Ist es demnach beinahe Pflicht jedes Forschers, der sich mit der 
Leistung des Gehirns beschäftigt, zu diesen Schlußfolgerungen Stellung zu 
nehmen, so war es mir selbst noch besonders nahe gelegt, an diese Unter- 
suchungen heranzutreten, weil ich bereits vor den Kalischerschen Ver- 
suchen mit der Herausnahme der hinteren Vierhügel beschäftigt war, 
allerdings zunächst nur, um eine eventuelle motorische oder sensible Funk- 
tion derselben festzustellen. Da ich so eine brauchbare Methode zur voll- 
ständigen Entfernung der hinteren Vierhügel ausgebildet hatte und weiterhin 
ihre ausschließliche Beziehung zum Gehörssinn nachweisen konnte!, so war 
es zunächst meine Aufgabe, das Verhalten der der hinteren Vier- 
hügel beraubten Hunde bei der Dressur festzustellen. Weiterhin 
konnte ich aber, durch das liebenswürdige Entgegenkommen des Hrn. 
Geh.-Rat H. Munk, der mir von ihm selbst an der Schläfenlappenrinde 
operierte Hunde zu den Prüfungen zur Verfügung stellte, die Versuche 
auch auf Hunde, die ihrer akustischen Rindenzentren beraubt 
waren, ausdehnen. Endlich gelang es auch, bei einigen Hunden beide 
Corpora geniculata interna, die unmittelbar unter der Großhirnrinde 
gelegenen Zentren der Hörbahn, zu zerstören und diese Tiere zu den Ver- 
suchen heranzuziehen. 

Was zunächst die Tondressur bei normalen Hunden betrifft, so 
wurde bei den ersten Versuchen, um jede Beeinflussung auszuschalten, der 
Untersucher, der zugleich die Töne anschlug, von dem Fleischgeber völlig 
getrennt. Der Untersucher saß an der Orgel — es war dieselbe Orgel, 
die früher H. Munk bei seinen Hörversuchen benutzt hat, und die auch 
Kalischer gebrauchte —, von den hohen Pfeifen völlig verdeckt, aller- 


! M. Rothmann, Zur Funktion des hinteren Vierhügels. Meurol. Centralblatt. 
1907. 8. 922. 
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dings so, daß er selbst den Hund beobachten konnte. Dem Hund wurde 
das Fleisch auf einen Schemel gelegt, während er selbst entweder mit dem 
Rücken gegen den Untersucher davor stand oder frei in der Stube umherlief. 
Das letztere hatte den großen Vorteil, daß der Ton angeschlagen werden 
konnte, während der Hund sich im anderen Teil der Stube, mit dem Gesicht 
dem Fleisch abgewandt, befand. Endlich wurde einigemal der Diener, der 
das Fleisch gab und naturgemäß den Fleischton kannte, durch eine der Unter- 
suchung völlig fern stehende Persönlichkeit, der Kontrolle wegen, ersetzt. 

Das Ergebnis dieser Versuche ist eine volle Bestätigung der Kalischer- 
schen Angaben. Es gelang ausnahmslos bei jedem normalen Hunde, die 
Dressur auf einen bestimmten Ton zu erzielen. Die ersten Anzeichen des 
Erfolges machen sich in der Regel bereits am 4. bis 5. Tage bemerkbar; 
eine einigermaßen sichere Dressur war bei täglicher Einübung etwa vom 
10. Tage an bemerkbar. Nach 3 Wochen reagierten die Hunde ganz 
sicher; nur bei abnorm langem Aushalten eines Tones kam es hier und 
da noch zu einer Fehlreaktiin. Am beweisendsten für das wirkliche Be- 
stehen einer Tondressur waren die frei in der Stube umherlaufenden Hunde, 
bei denen man beobachten konnte, daß sie beim Anschlagen des Fleisch- 
tones mitten im Laufen, das Gesicht von dem Fleischschemel abgewandt, 
kurz Kehrt machten und zum Fleisch heranliefen, während sie bei anderen 
Tönen, ohne zu stocken, ihren Weg fortsetzten. Wurde ein fremder, ganz 
unbeteiligter Mensch zum Geben des Fleisches herangezogen, so kam es 
wohl einmal vor, daß die Hunde zuerst auch ohne Ton oder bei falschen 
Tönen Fleisch zu nehmen versuchten, aber nur im Anfang. Sowie sie sich 
an die Änderung gewöhnt hatten, leisteten sie die richtige Arbeit, trotzdem 
- der Fleischgeber von dem richtigen Ton nichts wußte. Bei den best- 
dressierten Hunden kam es sogar vor, dab bei Anschlagen eines Dreiklangs 
mit dem richtigen Fleischton der Fleischgeber sich irrte und den Hund 
abwehren wollte, während der Hund keinen Fehler machte. 

Daß die Tondressur bei jedem normalen Hund ohne jede Schwierig- 
keit in kurzer Zeit eingeübt werden kann, ohne daß irgendwelche Zeichen 
anderer Art dabei eine Rolle spielen, ist zweifellos. Gerade die Leichtig- 
keit, mit der diese Dressur ohne jede besondere Vorübung Hunden bei- 
gebracht werden kann, macht dieselbe zu einer wertvollen, jederzeit ver- 
wertbaren Untersuchungsmethode. Doch machen sich beim Erlernen der 
Dressur eine Reihe von Zeichen bemerkbar, die darauf hinweisen, dab beim 
normalen Hunde wenigstens hierbei komplizierte Denkprozesse vor sich gehen. 
So sieht man oft, wie ein Hund beim Anschlagen eines dem „Fleischton“ 
nahe gelegenen Tones heran kommt, um das Fleisch zu nehmen, und mitten 
in der Ausführung stutzig wird und zurückweicht. Auch die bereits von 
Kalischer angeführte Beobachtung, daß bei längere Zeit durchgeführter 
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Dressur die Hunde anfangen zu ermüden, und so die Fehler sich häufen, 
spricht nicht für einen gleichsam reflexartigen Vorgang in den tiefen 
Markzentren. 

Ehe wir nun daran gehen, auf experimentellem Wege den Fragen 
nach der Lokalisation der verschiedenen Formen der Gehörempfindung im 
Zentralnervensystem näher zu treten, wollen wir mit einigen Worten den 
anatomischen Aufbau der zentralen Hörbahn betrachten.! 

Der Nervus cochlearis endigt im Nucleus anterior und in dem Tubereulum 
acusticum der Medulla oblongata; vom Nucleus anterior ziehen zwei Bahnen, 


Schläfenlappenrinde 


Corp. 
genic. ve. 


N.cochlearis 
Schema des Verlaufs der Hörbahnen im Zentralnervensystem. 


eine ventrale und eine dorsale, nach Abgabe von Fasern an die obere Olive 
und Nebenolive zur anderen Seite und gelangen durch die laterale Schleife 
zu den Kernen derselben, in denen sie im wesentlichen endigen. Vom 
Tubereulum acusticum entspringen die Striae medullares, die gleichfalls 
kreuzend durch die laterale Schleife in den ventralen Abschnitt des hinteren 
Vierhügels gelangen. Vom oberen Schleifenkern ziehen dann Fasern durch 
den Arm des hinteren Vierhügels zum Corpus geniculatum internum, 


" Ein ausführliches Sammelreferat über „Bau und Leistung der supranuklearen 
Hörleitung“ ist soeben in den Beiträgen zur Anatomie, Physiologie usw. des Ohres, der 
Nase und des Kehlkopfs. Bd.I. S. 232 erschienen. 
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während keine direkte Verbindung des hinteren Vierhügels zum inneren 
Kniehöcker nachweisbar ist. Vom Corpus geniculatum internum endlich 
ist eine direkte Bahn in bestimmte Abschnitte des Schläfenlappens zu 
verfolgen. 

Es wurde nun von mir zunächst das Verhalten der Dressur bei Hunden 
mit völliger Zerstörung der hinteren Vierhügel geprüft. Bei ein- 
seitiger Zerstörung des hinteren Vierhügels bleibt das Hörvermögen aller- 
dings auf beiden Seiten so gut erhalten, daß eine Dressurmethode über- 
flüssig erscheint. Gelingt es, den hinteren Vierhügel auf beiden Seiten voll- 
ständig zu zerstören, so sinkt zunächst das Hörvermögen derart ab, daß 
die Hunde einen völlig tauben Eindruck machen. Hat man aber einen 
derartigen Hund vor der Operation auf einen bestimmten Ton dressiert, 
so kann ınan bereits 4 bis 5 Tage nach der Entfernung beider hinterer 
Vierhügel konstatieren, daß ein Toneindruck beim Anschlagen eines jeden 
Tones zweifellos zustande kommt, daß aber der Hund auch den Fleischton 
deutlich von den anderen Tönen unterscheidet, allerdings olıne die vorher 
zu konstatierende Sicherheit. Werden die Töne etwas langanhaltender an- 
geschlagen, so kommen die Hunde auf jeden Ton. Trotzdem über 3 Wochen 
hindurch täglich geübt wurde, war es nicht möglich, einen solchen Hund 
zur fehlerlosen Dressur zu bringen, die ihm vor der Operation keine 
Schwierigkeiten gemacht hatte. 

Ungefähr dasselbe Resultat konnte auch bei Beginn der Dressur nach 
Herausnahme der hinteren Vierhügel erzielt werden. Die Hunde reagierten 
zweifellos auf das Anschlagen der Töne im allgemeinen, bevorzugten den 
Fleischton nach verhältnismäßig kurzer Zeit, ohne jedoch die Sicherheit zu 
erreichen, die dem normalen dressierten Hund zu eigen ist. 

Zweifellos reagieren nun diese vierhügellosen dressierten Hunde auch 
auf Zurufe, Pfeifen usw., wenn auch in stark gegen die Norm herabgesetzter 
Weise. Das ist um so auffallender, als ein der Vierhügel beraubter, aber 
nicht dressierter Hund während seines 3monatlichen Lebens andauernd 
einen fast völlig tauben Eindruck machte. Es wird also bei den vierhügel- 
losen Hunden durch die Dressur der erhaltene Hörrest offenbar auch über 
das Tonunterscheidungsvermögen hinaus eingeübt. 

Nun ergeben aber die anatomischen Untersuchungen, daß zwar ein 
beträchtlicher Teil der von den Akustikuskernen der Medulla oblongata 
cerebralwärts ziehenden Bahnen im hinteren Vierhügel endigt, daß aber 
vom hinteren Vierhügel aus keine direkte Bahn zum Corpus geniculatum 
internum zu verfolgen ist. Die direkte Bahn von den primären Akustikus- 
zentren zum Corpus geniculatum internum geht über die lateralen Schleifen- 
kerne, während der hintere Vierhügel nur einen Nebenschluß darstellt. 
Der positive Ausfall des Dressurverfahrens bei Hunden mit zerstörten hinteren 
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Vierhügeln berechtigt daher nicht zu dem Schluß, daß die bei der Dressur 
sich abspielenden Hörreaktionen von primitiven, noch unterhalb der hinteren 
Vierhügel gelegenen Hörzentren ihren Ursprung nehmen. Vielmehr muß 
hier die extrabigeminale Leitung über die Schleifenkerne und das Corpus 
geniculatum internum, die normalerweise beim Hunde offenbar nur unter Mit- 
hilfe der hinteren Vierhügel Hörreize der Hirnrinde zuführt, zu selbständiger 
Funktion eingeübt werden. 

Was nun die Erfolge der Hördressur bei Hunden mit Exstirpation 
der Hörsphäre der Großhirnrinde betrifft, so kann es sich auch hier 
nur um doppelseitige Exstirpationen handeln, da einseitige Operationen auf 
die Dauer keinen beträchtlichen Ausfall der Gehörfunktion zurücklassen. Ich 
verfüge nun zunächst über drei Hunde, bei denen Hr. Geh.-Rat H. Munk 
die Exstirpation beider Schläfenlappen ganz in den früher von ihm selbst 
angegebenen Grenzen, allerdings nicht ganz vollständig, ausgeführt hatte. In 
diesen Fällen war stets der vordere und größtenteils auch der hintere Schenkel 
des Gyrus sylviacus erhalten, außerdem ein kleiner Teil des unteren an den 
Gyrus pyriformis anstoßenden Teils des Schläfenlappens. Von diesen Hunden 
zeigte vor Beginn der Dressur der eine kaum eine Spur von Reaktion bei 
gewöhnlichen Hörprüfungen !/, Jahr nach der Operation, der zweite Spuren 
von Hörreaktion 4 Monate post operationem, der dritte endlich gute Hör- 
reaktionen. Der letzte dieser Hunde zeigte bereits 3 Tage nach Beginn 
der Tondressur prompte Reaktion auf den Fleischton. Aber selbst bei dem 
ersten, am schwersten in seinem Gehör geschädigten Hunde gelang es, nach 
8 bis 10 Tagen die Dressur zum Erfolg zu führen. Zugleich aber ließ sich 
mit Sicherheit nachweisen, daß auch die allgemeine Hörfähigkeit beträchtlich 
zunahm. Der Hund reagierte jetzt auf Zuruf, Pfeifen, Händeklatschen 
ganz deutlich, bewegte die Ohren lebhafter, ja er fing jetzt auch an zu 
bellen. Der Unterschied gegen die Zeit vor der Dressur war so beträcht- 
lich, daß man hätte zweifeln können, ob man denselben Hund vor sich habe. 

Bei diesen Hunden erschien es nun wünschenswert, die Dressur nicht 
nur auf die Tonunterscheidung zu beschränken. Es wurde deshalb die 
Dressur auf Zuruf versucht, einmal weil dieses Reagieren auf Zuruf den 
dem Hunde unter normalen Verhältnissen geläufigen Hörreaktionen am 
meisten entspricht, dann aber weil bei positivem Ausfall dieser Dressur es 
sich herausstellen mußte, ob eine so strenge Unterscheidung der Lokali- 
sation der Tonunterscheidung und des Reagierens auf Kommando bestehe, 
wie dies Kalischer angenommen hatte. Um zu verhindern, daß die Tiere 
bei dem Zuruf etwa auch nur auf die Tonunterscheidung reagierten, wurden 
die einzelnen Kommandos stets singend und zwar derart gegeben, daß der 
gleiche Zuruf wechselnd auf ganz verschiedene Töne gesungen wurde, dann 
aber auch verschiedene Zurufe auf die gleichen Töne gesungen wurden. Es 


ÜBER DIE ERGEBNISSE DER HÖRPRÜFUNG AN DRESSIERTEN HUNDEN. 111 


ist nun erstaunlich, wie rasch diese Zurufdressur gelinst. Ein normaler 
Hund zeigt in der Regel bereits bei der zweiten Fütterung deutliche An- 
zeichen der Dressur; besonders intelligente Hunde lassen bereits bei der 
ersten Prüfung einen Erfolg wahrnehmen. Nach 4 bis 5 Fütterungen 
reagiert der Hund prompt auf den Zuruf, ob hoch oder tief, laut oder leise 
gesungen wird, und unterscheidet ihn scharf von jedem anderen Zuruf, auch 
wenn er auf genau denselben Tönen gegeben wird. Einige Zeit später 
kann der Untersucher bereits in der Stube, weit entfernt vom Fütterungs- 
platz, umhergehen, ohne daß die Dressur dadurch ungünstig beeinflußt wird. 
Um auszuschließen, daß der Hund den Zuruf etwa nur an dem Klang der 
einzelnen Vokale unterscheidet, habe ich bei einem Hund die Dressur so weit 
getrieben, daß er „Komm her‘ und „Kopf scher“, in gleichem Tonfall ge- 
sungen, deutlich unterschied, beim ersten Zuruf herankam, beim zweiten 
fortsprang. 

Es ließ sich nun bald feststellen, daß diese Zurufdressur auch bei 
Hunden gelang, denen die Schläfenlappenrinde in dem oben erwähnten 
Umfang fortgenommen war. Im Vergleich mit der Tondressur zeigte es 
sich hier, daß die Zurufdressur auch von den operierten Hunden rascher 
zu erlernen war, aber in der Folge häufiger Fehlreaktionen zeigte. Das er- 
klärt sich daraus, daß der Hund von Jugend an auf das Erkennen des 
Zurufs weit besser eingestellt ist, als auf die reine Tonunterscheidung. 
Während aber beim Anschlagen und längeren Anhalten des Tons derselbe 
Toneindruck in immer neuen Tonwellen die akustischen Zentren in Er- 
regung versetzt, geht der Zuruf einmal rasch am Ohr vorüber. Bei stark 
herabgesetztem Gehör ist hier die Anstrengung, die dem Hund zugemutet 
wird, eine weit größere als bei der Tondressur. Für diese Auffassung 
spricht auch die Beobachtung, daß bei einem solchen doppelseitig operierten 
Hunde die Zurufdressur tadellos gelingt, wenn man jeden Zuruf zweimal 
hintereinander gibt, während es bei einmaligem Zuruf häufig zu Fehlern 
kommt. 

Es gelang nun aber nicht nur, einen doppelseitig an der Schläfen- 
lappenrinde operierten Hund, der 4 Monate nach der Operation ohne 
Dressur nur Spuren von Reaktion bei Pfeifen und Händeklatschen zeigte, 
auf den Zuruf „Nimm Fleisch“ fast fehlerlos zu dressieren. Auch bei dem 
oben bereits erwähnten Hund, der, trotzdem er fast völlig taub zu sein 
schien, die Tondressur in ca. 10 Tagen erlernte, vermochten wir die Zuruf- 
dressur zu erzielen; ja er reagierte bereits bei der ersten Prüfung andeu- 
tungsweise richtig. Bei diesem Hunde konnte man dann lange Zeit hin- 
durch beide Dressuren in tadelloser Reinheit nebeneinander demonstrieren. 
Natürlich erweckt die Zurufdressur bei den Hunden in gleicher Weise 
die allgemeine Hörfähigkeit wie die Tondressur. Auch hier zeigt es sich, 
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daß nach Ausbildung der Dressur auch die Hörreaktionen außerhalb der 
Dressur bessere geworden sind, wenn sie auch weit unter der Norm bleiben; 
vor allem aber fangen die Hunde, die seit der Operation kein Bellen von 
sich gaben, jetzt an, laut zu bellen. 

Konnte man schon bei der Tondressur beobachten, daß die operierten 
Hunde nach mehrwöchentlicher Prüfung einen außerordentlich nervösen 
Eindruck machten, indem sie vor Beginn der Fütterung sich wie toll ge- 
bärdeten und sich oft erst nach mehrtägigem Aussetzen der Dressur wieder 
beruhigten, so trat das in noch verstärktem Maße bei der Zurufdressur 
der an der Schläfenlappenrinde operierten Hunde hervor. Offenbar be- 
deutete die Untersuchung eine starke Anstrengung für die so stark in ihrer 
Hörfähigkeit herabgesetzten Hunde. Besonders der auf Ton und Zuruf zu- 
gleich dressierte Hund wurde allmählich derart nervös, daß er schließlich 
laut heulend dalag und jede Reaktion verweigerte; erst nach längerer Ruhe- 
pause zeigte er wieder tadellose Reaktionen auf beide Dressuren. 

Während nun aber bei der Tondressur keine Differenz beider Seiten 
nachzuweisen war, da die Tonwellen sich derartig in dem Untersuchungs- 
raum verteilen, daß sie beide Ohren gleichmäßig treffen, so konnte man 
bei der Zurufdressur deutliche Unterschiede in der Perzeptionsfähigkeit 
beider Ohren nachweisen. Dazu mußte der Versuchshund daran gewöhnt 
werden, sich während der Prüfung neben den Rufenden bald rechts bald 
links hinzusetzen; dann zeigte es sich bei einigen der doppelseitig operierten 
Hunde, daß die Zurufdressur bei zugewandtem rechten Ohr z. B. tadellos 
gelang, während sie bei zugewandtem linken Ohr unvollkommen oder gar 
nicht zustande kam. Es entspricht dies vollkommen dem bei einseitig 
tauben Menschen im Gespräch zu beobachtenden Verhalten, die nur, wenn 
das gesunde Ohr dem Sprecher zugewandt ist, an der Unterhaltung teil- 
nehmen können. Allerdings kann man bei den Hunden mit doppelseitiger 
nicht vollkommener Hirnrindenexstirpation in der Regel bei längerer Übung 
die Zurufdressur auch von dem schlechter perzipierenden Ohr aus erhalten. 

Es gelingt also bei den Hunden, die annähernd in den früher von 
Munk angegebenen Grenzen an den Schläfenlappen beiderseits operiert 
worden sind und vor der Dressur durch Monate nur geringe Spuren einer 
Hörreaktion erkennen lassen, die Freßdressur sowohl auf einen bestimmten 
Ton als auch auf einen bestimmten Zuruf zu erzielen, ja endlich beide 
Dressuren bei emem Hunde nebeneinander zu erhalten. Dieses Ergebnis 
spricht entschieden gegen die Annahme von Kalischer, daß die Unter- 
schiedsempfindlichkeit für Töne in subkortikalen Zentren, die Reaktion auf 
Zuruf in der Großhirnrinde zustande käme. Da beide Dressuren bei den 
gleichen Exstirpationen zu erhalten waren, — und ich habe bisher noch keinen 
in irgend einer Partie der zentralen Hörleitung operierten Hund gesehen, 
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bei dem nur die Tondressur oder nur die Zurufdressur zu erzielen ge- 
wesen wäre — so muß man entweder für beide Formen erhaltene Reste 
der Hirnrinde in Anspruch nehmen, oder aber beiden den Ursprung in 
subkortikalen Zentren zuweisen. 

Was nun zunächst den Umfang der Schläfenlappenexstirpationen betrifft, 
so läßt bekanntlich die früher von H.Munk!angegebene Hörsphäre das ventral 
von derselben gelegene Gebiet des Gyrus sylviacus frei und reicht auch im 
Gyrus ectosylviacus nicht bis an die Kuppe desselben heran. Gerade in 
das Gebiet des Gyrus sylviacus verlegt aber Campbell? auf Grund seiner 
cytoarchitektonischen Forschungen an der Großhirnrinde das primäre Hör- 
zentrum beim Hunde, während Munk früher dieses Gebiet lediglich als 
Fühlsphäre des Öhres ansprach. Um also jetzt den Versuch zu: machen, 
Hunde völlig, auch für die feine Prüfung der Hördressur, taub zu machen, 
wurde von Hrn. Geh.-Rat Munk bei drei Hunden eine Totalexstir- 
pation beider Schläfenlappen nach vorn einschließlich des Gyrus 
sylviacus, nach oben bis an den Sulcus suprasylviacus heran, in zwei 
Operationen, zuerst links, dann rechts ausgeführt. Einer dieser Hunde war 
vor der Operation von mir auf Zuruf dressiert worden; es war der Hund, 
der selbst noch nach Fortnahme des linken Schläfenlappens „Komm her‘ und 
„Kopf scher“ bei der Fütterung unterscheiden konnte. Bei den beiden anderen 
Hunden wurde die Dressur erst nach der zweiten Operation von mir auf- 
genommen. Wir hatten uns ja früher, in Übereinstimmung mit Kalischer, 
davon überzeugt, daß die Dressuren auch nach doppelseitigen Rindenexstir- 
pationen ohne allzugroße Schwierigkeiten zu erlangen sind. Der bereits vor 
der ausgedehnten doppelseitigen Schläfenlappenexstirpation vollkommen auf 
Zuruf dressierte Hund verliert sofort nach der zweiten Operation jede Spur 
des Dressurerfolgs und bekommt auch in den vier Monaten, die er am Leben 
bleibt, trotz eifriger täglicher Übung keine Andeutung der Dressur wieder. 
Auch im übrigen bleibt das Hören erloschen; seine einzige Reaktion ist 
ein Zusammenzucken bei stärkstem Händeklatschen, bei gleichzeitigem An- 
schlagen aller Orgeltöne und beim Pistolenschuß, eine Reaktion, die keines- 
falls mit dem Hören identifiziert werden kann. In den letzten sieben 
Wochen seines Lebens werden täglich Versuche mit der Tondressur ange- 
stellt; es ist jedoch ganz gleichgültig, ob überhaupt ein Ton angeschlagen 
wird oder pausiert wird, von bestimmten Tönen ganz zu schweigen. Der 
Hund blieb ohne jeden Dressurerfolg und ohne jede sichere Hörreaktion. 
Die Sektion zeigte, daß die Exstirpation auf beiden Seiten in den beab- 
sichtigten Grenzen gelungen war. 

ı H. Munk, 2.2.0. 

? Alfred W. Campbell, ZHistological studies on the localisation of cerebral 


function. Cambridge, University Press, 1905. 
Archiv f. A. u. Ph. 1903. Physiol. Abtlg. 8 
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Bei einem zweiten Hunde, der vor der Operation nicht dressiert war, 
gelang es nach der zweiten Operation in etwa 3 Wochen eine Tonreaktion 
zu erhalten, die im weiteren Verlauf stets fehlerlos zu erzielen war. Bei 
demselben Hunde gelang dann auch die Zurufdressur, allerdings mit einigen 
Fehlreaktionen. Als der Hund 3!/, Monate nach der letzten Operation ge- 
tötet wurde, zeigte es sich, daß auf der linken Seite die Windungen des 
Gyrus sylviacus teils stehen geblieben, teils nur oberflächlich abgekappt 
waren. Diesem Befund entsprach es, daß der Hund anfangs bei lauten 
Hörreizen den Kopf nach rechts gedreht hatte. Es hatte offenbar dieser 
geringe Rest der zentralen Hörleitung genügt, um bei energischer Einübung 
desselben durch die Dressur verhältnismäßig gute Resultate der Hörprüfung 
zu erzielen. 

Ein dritter Hund endlich blieb 7 Monate nach der zweiten weitgehen- 
den Rindenexstirpation am Leben und wurde in der ganzen Zeit vom _ 
achten Tag nach der Operation an auf einen bestimmten Ton (c?) zu dres- 
sieren versucht. Die Exstirpation ist so ausgedehnt auch nach oben und 
hinten vorgenommen worden, daß der Hund beiderseits fast völlig erblindet 
war. Er orientierte sich im wesentlichen durch den Geruch. Auch dieser 
Hund zeigte nur bei lautestem Händeklatschen und Pistolenschießen Reaktion 
auf Schallreize, die mit dem eigentlichen Hören nichts zu tun hatte. Eine 
Reaktion auf den Dressurton oder überhaupt auf einen Ton im allgemeinen 
ist in der ganzen Zeit nicht zu beobachten gewesen. ! 

Wir sehen also, daß das Ergebnis der Dressurversuche bei derart aus- 
gedehnten Exstirpationen der Großhirnrinde wesentlich anders ausfällt, als 
bei den oben von uns beschriebenen oder bei den von Kalischer ange- 
stellten Versuchen, die sich im wesentlichen an die alten Munkschen 
Grenzen hielten. Während es bei einem Hunde noch gelang, innerhalb 
‚drei Wochen die Tondressur zu erzielen, entsprechend den stehen gebliebenen 
Resten des einen Gyrus sylviacus, verhielten sich die beiden anderen 
Hunde trotz der 4 und 7 Monate durchgeführten Dressurversuche völlig 
refraktär. 

Nun könnte vielleicht der Einwand gemacht werden, daß nur meine 
Kunst als Dresseur versagte, während ein anderer geschickterer Unter- 
sucher auch hier noch zum positiven Dressurerfolg gelangt wäre. Un- 
bedingt soll hier zugegeben werden, daß in der Schnelligkeit und Sicherheit 
des Dressurerfolgs die Geschicklichkeit und Erfahrung des einzelnen 
Forschers beträchtliche Differenzen bedingen kann. Aber gerade meine 


! Anmerkung bei der Korrektur: Auch dieser Hund ist inzwischen ge- 
storben. Die Sektion ergab vollständige Exstirpation beider Schläfenlappen inkl. der 
Gyri sylviaeci. 
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eigenen Resultate zeigen ja, daß es selbst bei kleinsten Resten der Hör- 
rinde in der hinreichenden Zeit ohne besondere Mühe gelingt, Dressur- 
erfolge zu erzielen. Die Dauer der Zeit, die zum Erfolg erforderlich ist, 
entspricht hier in weitgehendem Maße der Ausdehnung des Eingriffs an 
der Großhirnrinde Aber, gerade wenn man annehmen will, daß die 
Unterschiedsempfindlichkeit für Töne zu den subkortikalen Hörreaktionen zu 
rechnen sei, so müßte man diese von der Großhirnrinde unabhängige 
Reaktion doch überhaupt ganz unbeeinflußt davon erwarten, ob ein Stückchen 
„Hörrinde“ stehen geblieben sei oder nicht. Dem entgegen sehen wir in 
dem einen Fall positives Dressurergebnis in 1 bis 3 Wochen, in dem 
anderen negatives Resultat trotz 7 monatlicher Dressurversuche. 

Es gibt aber noch einen weiteren Weg um über die Beziehungen der 
Dressurerfolge zu den einzelnen Abschnitten der zerebralen Hörbahn ins 
klare zu kommen. Wir hatten einmal gesehen, daß die.doppelseitige Zer- 
störung der hinteren Vierhügel, dieses mächtigen Nebenschlusses der zentra- 
len Hörbahn, trotz schwerster Beeinträchtigung des Hörens den Dressur- 
erfolg nicht völlig aufhebt, dann aber, daß an der Schläfenlappenrinde nur 
ausgedehnteste doppelseitige Zerstörung mit Einschluß des Gyrus sylviacus 
die völlige Aufhebung der Dressurerfolge und damit jeden Hörens im Ge- 
folge hat. Nun liegt aber unmittelbar unter der Hörrinde das Corpus 
seniculatum internum als letzte Station der zentralen Hörbahn unterhalb 
der Großhirnrinde; in dieses müssen nach dem übereinstimmenden Ergeb- 
nis der verschiedensten anatomischen Forschungen sämtliche zur „Hörrinde“ 
hinaufziehenden Leitungsbahnen eintreten, um hier eine Unterbrechung zu 
erfahren. Ja, v. Monakow konnte nachweisen, daß nach Zerstörung des 
Schläfenlappens das Corpus geniculatum internum der Atrophie verfällt, 
also zu den direkten Großhirnanteilen zu rechnen ist. 

Es gelang mir nun, das Öorpus geniculatum internum doppel- 
seitig isoliert zu zerstören.! Zwei derartig operierte Hunde wurden von 
mir 4!/, bezw. 31/, Monate am Leben erhalten. In beiden Fällen waren 
alle Versuche, einen Dressurerfolg zu erzielen, vollkommen ergebnislos. Weder 
eine Tondressur noch eine Zurufdressur war bei den Hunden trotz andauernder 
Übung zu erzielen. Die Hunde bewegten etwas die Ohren, bellten auch, 
machten aber sonst einen total tauben Eindruck bei im übrigen völlig 
normalem Verhalten. 

Da das Corpus geniculatum internum ein vollkommen unter dem Ein- 
fuß der Schläfenlappenrinde stehendes subkortikales Hörzentrum darstellt, 
so weist die Ausschaltung des Hörens und die Unmöglichkeit der Dressur 


! Der Erfolg der Operation ist durch mikroskopische Untersuchung der Gehirne 
bestätigt worden. 
s* 
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nach der doppelseitigen Zerstörung desselben gleichfalls mit Nachdruck auf 
die Hirnrinde als den Sitz der Hörfunktion bei den Hunden hin. Keines- 
falls läßt sich dieses Ergebnis etwa durch die Annahme einer funktionellen 
Schädigung der tiefer gelegenen Hirnzentren durch die Operation im Sinn 
der v. Monakowschen Diaschisis erklären. Denn wollte man selbst für 
die erste Zeit nach der Operation eine solche Funktionsstörung gelten 
lassen, so müßte sich diese jedenfalls im Verlauf der Monate, die unsere 
Hunde am Leben blieben, wieder zurückbilden. Das war aber nicht der 
Fall. Dann bleibt aber nur die Auffassung, daß die völlige Unterbrechung 
der zur Großhirnrinde gelangenden Hörreize die gänzliche Ausschaltung des 
. Gehörsinns im Gefolge hat. i 

Fassen wir unsere Ergebnisse zusammen, so ergibt sich zunächst, daß 
die Fleischdressur auf einen bestimmten Ton (Kalischer) oder einen Zu- 
ruf (Rothmann) eine brauchbare Methode zur Kenntlichmachung kleinster 
Hörreste darstellt. Die von uns mit diesen Dressuren bei Hunden mit 
teils totalen, teils partiellen Schläfenlappenexstirpationen, mit Ausschaltung 
der hinteren Vierhügel und der Corpora geniculata interna erzielten Ergeb- 
nisse weisen sämtlich darauf hin, daß die hier in Betracht koınmenden 
Hörreaktionen in der Großhirnrinde zustande kommen, allerdings in einem 
etwas größeren Areal, als H. Munk es für seine Hörsphäre in Anspruch 
genommen hatte. Vor allem ist der Gyrus sylviacus hier zur Hörsphäre 
hinzuzufügen. 

Dagegen gestatten unsere Versuche nicht, die Frage zu beantworten, 
inwieweit die Ergebnisse der Hördressuren Rückschlüsse auf die unter 
normalen Verhältnissen sich in der Hirnrinde abspielenden Hörreaktionen, 
vor allem auch auf die Lokalisation der Perzeption der Töne in der Hirn- 
rinde gestatten. Die bei dem Dressurverfahren vor sich gehenden Reaktionen 
sind auf einen so außerordentlich geringen Schwellenwert der Erregung 
abgestimmt, daß sie nur schwer einen Vergleich mit den normalerweise 
vonstatten gehenden Reaktionen gestatten. 

Wie dem aber auch sein mag, die Verwertbarkeit der Dressurmethoden 
für die Erforschung der zentralen Sinnesbahnen ist erst durch den Nach- 
weis, daß die Reaktionen sich in der Großhirnrinde abspielen, gesichert. 
Nur so kann man darangehen, mit Hilfe derartiger Methoden die Leitungs- 
bahnen von den Ursprungskernen der Hirn- und Rückenmarksbahnen bis 
zur Hirnrinde herauf physiologisch genau zu verfolgen, während bei der 
Kalischerschen Annahme die Forschung bei den tiefsten Markzentren 
der einzelnen Sinnesbahnen haltmachen müßte. Gerade in dem sicher 
kortikalen Zustandekommen ihrer Reaktionen scheinen mir diese Dressur- 
methoden sich von der Pawlowschen Methode zu unterscheiden. Denn 
die Speichelsekretion ist außer von der Rinde her sicher auch von tiefen 
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subkortikalen Zentren zu beeinflussen; es würde daher bei der Prüfung der 
Hörfunktion mit der Pawlowschen Methode einigermaßen schwierig sein, 
den Einfluß der subkortikalen Zentren, so z. B. der hinteren Vierhügel, auf 
diese Sekretion, der mit dem eigentlichen Hören überhaupt in keiner Be- 
ziehung zu stehen braucht, von den kortikalen Einflüssen scharf und sicher 
zu trennen. Allerdings wird es erst durch analoge Versuche mit Hilfe 
der Pawlowschen bedingten Reflexe, vor allem der Speicheldrüsenreaktion 
festzustellen sein, inwieweit die Ausschaltung bestimmter Abschnitte des 
zentralen Hörapparates auf dieselben schädigend einwirkt. 


Die Dressurmethoden werden sich zweifellos neben den anderen 
Prüfungsmethoden als eine wertvolle Bereicherung in der physiologischen 
Forschung des Zentralnervensystems einbürgern, ohne die letzteren aller- 
dings entbehrlich zu machen. Wenn es auch vielfach gelingen wird, unsere 
Kenntnis von der Funktion des Gehirns und insbesondere der Großhirn- 
rinde durch diese verfeinerten Methoden zu erweitern und zu vertiefen, so 
müssen wir doch nach dem Ergebnis unserer oben geschilderten Experimente 
an der festgegründeten Lehre von der Lokalisation der höheren Sinnes- 
funktionen in der Großhirnrinde des Hundes festhalten und können so 
hochentwickelte Leistungen, wie die Tonunterscheidung, bei den höheren 
Säugetieren unmöglich tiefstehenden, subkortikalen Zentren zuschreiben. 

Die in dieser Arbeit geschilderten Experimente sind sämtlich im physio- 
logischen Laboratorium der Kgl. tierärztlichen Hochschule in Berlin aus- 
geführt worden. Hrn. Geh.-Rat H. Munk, der mich bei meinen Arbeiten 
‚stets mit Rat und Tat unterstützt hat, spreche ich bei seinem Scheiden aus 
dem Amte auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aus. 


Tabelle der Hörprüfungen 


siehe umstehend. 


Max ROTHMANN: 
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Die Folgen der Längsdurchschneidung des Kleinhirns 
am Hunde. 


Von 


Dr. Wilheim Trendelenbursg, 


Privatdozent und Assistent am Institut. 


(Aus dem physiologischen Institut zu Freiburg i. B.) 


(Hierzu Taf. IIT.) 


In dem Bild der nach Kleinhirnläsionen eintretenden Störungen fehlten 
bisher genauere Kenntnisse über die Folgen einer möglichst exakten Durch- 
schneidung des Kleinhirns in der Mittellinie Nachdem ich vor 
einiger Zeit über Versuche am Kaninchen berichtet hatte?!, dehnte ich, 
von den früher geschilderten Gesichtspunkten ausgehend, die Untersuchungen 
nunmehr auch auf Hunde aus.?? 


ı W. Trendelenburg, Studien zur Operationstechnik am Zentralnervensystem. 
1. Das Myelotom, ein Apparat zur Ausführung genau begrenzter Durchschneidungen. 
II. Medianspaltung des Kleinhirns am Kaninchen. Dies Archiv. 1907. Physiol. Abtlg. 
S. 83—103. 

?® Mitgeteilt auf dem 7. internat. Physiologenkongreß zu Heidelberg. Vgl. Zentral- 
blatt für Physiologie. 1907. Bd. XXI. S. 498—499. 

® Dem früheren Bericht über die bisherigen Versuche, das Kleinhirn in seine 
Hälften zu zerlegen, ist hier nur noch nachzutragen, daß neuerdings Marrassini (Sur 
jes phenomenes conseeutifs aux exstirpations partielles du cervelet. Arch. ital. de Biol. 
1907. T. XLVI. p. 135—176) ebenfalls solche Operationen ausführte. In einem Fall 
(Exp. 2) bestanden die Symptome in tonischer Extension der rechten Extremitäten, 
Fallen nach links, Uhrzeigerbewegung nach links. In einem zweiten Fall (Exp. 3) 
fand sich in entfernteren Teilen des Kleinbirns ein Hematom von mehreren Millimetern 
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Das Wesentlichste in der von mir eingeschlagenen Methodik besteht: 
in der Anwendung des Myelotoms, dessen Prinzip und Verwendung in der 
angeführten Arbeit auseinandergesetzt wurden. An dieser Stelle sind nur 
noch einige Punkte hervorzuheben, die für den speziellen Fall wichtig sind. 
Zunächst sei das allgemeine Versuchsverfahren geschildert. Da für die in 
Betracht kommende Methode eine absolute Ruhiglage des Kopfes nötig ist, 
wurde erstens eine tiefe Morphiumchloroformnarkose gewählt, bei der sich 
der Schnitt ausführen läßt, ohne daß das Tier eine Bewegungsreaktion 
ausführt, und zweitens ein Kopfhalter angewendet, welcher gestattet, den 
Kopf des Hundes in beliebiger Stellung mit genau senkrecht stehender 
Sagittalebene zu fixieren. An der üblichen Mundstange, um welche die 
Schnauze festgebunden wird, ist beiderseits ein Winkelhebel angebracht, 
dessen einer nach oben stehender Arm hinter den Unterkiefer greift, 
während der andere rechtwinklig zum vorigen stehende mittels kleiner 
Ketten, die an festen Haken angreifen, zur Fixierung der gewünschten 
Kopflage dient. Die besonderen Verhältnisse der Operation ließen es not- 
wendig erscheinen, daß die Gaumenebene des Kopfes annähernd senkrecht 
stand, der Kopf also sehr stark gegen den Hals gebeugt wurde. Um den 
Winkel zu vermindern, wurde unter den Vorderkörper eine dicke Unter- 
lage gebracht. Die Atmung war so ganz unbehindert. Die freigeleste 
Membrana atlanto-oceipitalis wird nur am Rande des Oceiput eingeschnitten, 
damit die Medulla ganz von ihr bedeckt bleibt, und die Narbe keinen 
Druck auf sie ausüben kann. Mit einer nur 2w® breiten Knochenzange 
wird genau in der Mittellinie des Occipitale eine ebenso breite Rinne an- 
gelegt, die nach vorn vor dem im Knochen eingebetteten Sinus halt zu 
machen hat. Die Mittellinie ist am Knochen an einer kleinen Leiste gut 
zu finden. Die Rinne wird auf diese Weise bei den verwendeten mittel- 
großen Hunden etwa 15”m lang. Die geringe Breite der angelegten Lücke 
macht jeglichen Hirnprolaps ganz unmöglich. Die Dura wird ebenfalls 
genau in der Mittellinie gespalten, ohne daß eine Exzision vorgenommen 
wird. Nun wird das Myelotom vor den Kopf des Tieres aufgestellt und 
das Schnittmuster richtig eingestellt, wobei ein Vergleich mit einem median 
durchschnittenen Hundekopf von Nutzen ist. Die genauere Einstellung 
wird so gefunden, daß man mit der Spitze des im Apparat befestigten 
Messers dicht über dem freigelegten Kleinhirn entlang fährt, und feststellt, 


Ausdehnung. Die Bewegungsstörungen waren ebenfalls asymmetrisch. In einem dritten 
Fall (Exp. 4) ging das Tier sehr bald zugrunde; als Ursache wird das Eindringen der 
‚Blutung in die Ventrikel angegeben. Nach meinen eigenen Resultaten kann es mir 
nicht zweifelhaft sein, daß die Asymmetrie der Erscheinungen und die tonischen Ex- 
tensionen, die der genannte Autor erhielt, die Mitwirkung von Nebenläsionen be- 
weisen. 
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ob der Führungsstift des Messers genau an den entsprechenden Konturen 
des Schnittmusters entlang sich bewegt. Die anatomischen Verhältnisse 
machen es unmöglich, die Durchschneidung, zu der nun geschritten werden 
kann, mit nur einem Messer auszuführen; zunächst wird der hintere Teil 
des Kleinhirns mit einem geradlinigen Lanzettmesser durchschnitten, so weit, 
bis der Stil an den vorderen Rand der Knochenlücke anstößt. Darauf 
wird ein anderes, genau gleich langes Messer eingesetzt, das eine abgebogene 
Schneide besitzt, so daß der übrige Kleinhirnteil nach vorne unter der 
überspringenden Knochendecke durchschnitten werden kann (Unterschnei- 
dung). Dabei ist sorgfältig darauf zu achten, daß die Messerschneide 
wieder genau in der Sagittalebene steht. Die aus der Schnittlinie aus- 
tretende Blutmenge ist nur gering. Es kann sofort zur Naht der Musku- 
latur (in zwei bis drei Etagen) und zur möglichst dichten Hautnaht ge- 
schritten werden.! 

Über die Herstellung des Schnittmusters sind noch einige Bemerkungen 
nötig. Bei der großen Rassenverschiedenheit, die bei Hunden verschiedener 
Herkunft vorhanden sind, wäre es am besten, zwei Tiere desselben Wurfes 
von reiner Rasse zu verwenden. Man hätte so die Möglichkeit, das Sehnitt- 
muster nach einem Tier herzustellen, das demjenigen, an welchem die 
Operation ausgeführt wird, möglichst gleicht. Ich behalf mich damit, Hunde 
von möelichst denselben Kopfmassen auszusuchen und operierte sie mit 
Ausnahme der Hunde I und II nach dem gleichen Schnittmuster.” Im 
übrigen verfuhr ich bei der Herstellung des Schnittmusters jetzt einfach 
so, daß ich den etwas seitlich von der Mittellinie durchsägten Hundekopf 
in toto in Formalin legte, das Gehirn nach der Härtung herausnahm und 
einfach mit dem Rasiermesser genau in der Mitte durchschnitt. Auf die 
Schnittfläche des Kleinhirns wurde ein großes Deckglas gelegt, auf dieses 
Gelatinepauspapier, und die Kontur nachgezeicknet ? 


! Als Verband empfiehlt sich am meisten ein um den Kopf gelegter Stärkebinden- 
verband, der eine Woche liegen bleibt, worauf die Nähte entfernt werden. Es konnten 
so ganz glatte Heilungen erzielt werden; Kollodiumverbände stießen sich zu früh ab 
und führten zu naclıträglicher Infektion der Hautnaht, die aber auf das Befinden der 
Tiere nicht von Einfluß war. Zur Herstellung eines zweckentsprechenden Lagers emp- 
fiehlt es sich, eine nicht zu kleine Fläche dick mit Stroh zu belegen und mit kissen- 
artigen Strohsäcken, die an einem Bretterzaun befestigt werden, zu umgeben. So werden 
auch bei Unruhe der Tiere Nachblutungen und dgl. am besten vermieden. 

® Es ist also darauf hinzuweisen, daß die Methode unter noch günstigeren Be- 
dingungen angewendet werden kann. 

® Erst nach Abschluß der Untersuchung erhielt ich Kenntnis von einer Arbeit 
von Stoeltzner (Der Einfluß der Fixierung auf das Volumen der Organe. Zeitschrift 
für wissensch. Mikroskopie und für mikrosk. Technik. 1906. Bd. XXIII. S. 14—25), 
nach welcher die geringste Volumänderung der Zentralteile bei Anwendung einer Lö- 
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Die physiologischen Ergebnisse der Operationen seien zunächst 
in einem Gesamtbild geschildert; die Auszüge aus den Protokollen sind am 
Schluß zusammengestellt. Es wurden im ganzen 5 Hunde operiert; bei 
dem ersten war die Methode noch nicht in jeder Beziehung genügend durch- 
dacht worden, so daß bei der Durchschneidung eine stärkere Verletzung 
des Wurmes eintrat.! Die vier weiteren Fälle entsprechen wöhl den An- 
forderungen an eine exakte Operation; daß eine Durchschneidung, die sich 
ganz streng an die Grenzen des Kleinhirns hält, ohne sie irgendwo zu 
überschreiten, oder vor ihnen halt zu machen, auch bei dieser Methode 
noch eine ideale Forderung oder wenigstens ein Glücksfall bleibt, brauche 
ich wohl kaum zu erwähnen. Jedoch sind die Abweichungen so gering 
und dazu die Feinheit der erzielten Schnitte so groß, daß die erhaltenen 
Symptome denen eines Idealfalls sehr genau entsprechen dürften. Von 
dem anatomischen Befund der Fälle wird weiter unten näher berichtet. 

In den ersten Tagen nach der in der beschriebenen Weise ausgeführten 
Längsspaltung des Kleinhirns fällt an dem Hunde vor allem das Fehlen 
eines Symptomes auf, daß nach anderen symmetrischen Kleinhirnoperationen 
so bezeichnend für die ersten Tage ist. Es sind dies die an den Muskeln 
der Extremitäten, besonders der vorderen, und an denen der Halswirbel- 
säule sich abspielenden spastischen Erscheinungen. Sie bestehen darin, 
daß die Vorderbeine unter stärker Anspannung der Streckmuskulatur senk- 
recht vom Leibe abstehen und der Kopf nach dem Rücken zurückgebogen 
ist, mit der Schnauze nach oben gerichtet. Diese Erscheinungen waren 
sehr deutlich bei dem Hunde I vorhanden, bei dem es, wie erwähnt, zu einem 
Übergreifen der Verletzung nach der Seite in den Wurm gekommen war. 
Es war darauf überraschend, zu sehen, daß schon bei dem nächsten, nun- 
mehr mit Erfolg operierten Hunde diese Erscheinungen auch nicht einmal 
angedeutet waren, und auch bei den weiteren völlig fehlten. Danach sind 
diese Symptome, deren Natur noch fraglich ist, streng einseitig, und zwar 
gleichseitig bedingt.? 


sung von 4!/, Prozent Rohrzucker mit Sublimat gesättigt eintritt. Das Gehirn zeigt 
eine Quellung von nur 0-6 Prozent, während Forinalin eine stärkere Quellung ergibt. 
Danach wäre es zweckmäßig, die genannte Lösung zur Fixierung zu verwenden. 

1 Diese wurde wohl auch dadurch begünstigt, daß das oben beschriebene geeignete 
Lager noch nicht angewendet wurde und daß der Hund etwas groß war; vielleicht 
ist dabei der in den durchschnittenen Gefäßchen vorhandene Druck so groß, daß es 
schon dadurch zu Zerstörungen kommt. Jedenfalls möchte ich empfehlen, solche Opera- 
tionen an kleineren Hunden (etwa 10*8) auszuführen. 

2 Mir scheint nicht, daß man aus den hier gemachten Beobachtungen einen be- 
stimmten Schluß zugunsten der einen oder anderen Ansicht über das Wesen der tonischen 
Erscheinungen ziehen kann; ich hoffe später bei Mitteilung von vergleichenden Unter- 
suchungen auf die Frage zurückkommen zu können. 
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Im übrigen findet man die operierten Tiere in den ersten Tagen 
liegend; bei den Aufstehbemühungen sind die Glieder aktiv gut beweglich, 
da sie durch keine spastischen Erscheinungen behindert sind. Auffallend 
bald, schon vom zweiten Tage an, beginnen erfolgreiche Bemühungen des 
Tieres zu stehen und zu gehen. Der Körper ist im allgemeinen dabei dem 
Boden mehr genähert, wie normal, die Beine werden etwas abduziert aufgesetzt 
und die vorderen weiter vorgesetzt, wie gewöhnlich. Der Körper schwankt 
dabei etwas zur Seite, der Kopf folgt dem Rumpfschwanken, ohne in merk- 
licher Weise selbständige Schwankungen auszuführen. Die ausgeführten 
Schritte sind wesentlich verkleinert. Etwas verstärkt treten die Störungen 
beim Trinken und Fressen auf, welches zunächst im Liegen ausgeführt 
wird; der Körper schwankt hierbei besonders zu Beginn in seitlicher 
Richtung. Im ruhigen Liegen ist nicht viel Abnormes zu bemerken. 
Spontaner Augennystagmus fehlt stets vollständig, die Augenbewegungen 
sind normal. 

Die vorhandenen, nicht sehr beträchtlichen Störungen nehmen sehr 
schnell weiter ab, in einer Weise, die kaum ausführlicher geschildert zu 
werden braucht. Der Körper hebt sich beim Gehen allmählich mehr über 
den Boden, die Schritte werden größer, die Beine werden weniger abduziert 
aufgesetzt, das Schwanken wird geringer. Schon nach 14 Tagen sind die 
nachweisbaren durch die Operation gesetzten Störungen nur noch ganz 
gering und nur gelegentlich in Form einer geringen Unsicherheit bei 
schnellen Bewegungen wahrnehmbar. Nach 3 Wochen ist keine wesent- 
liche Abweichung mehr feststellbar. Die Hunde springen im Freien mit 
ihrem Wärter munter umher, rennen nach geworfenen Steinen, wobei sie 
gelegentlich eine geringere Geschicklichkeit im plötzlichen Anhalten zeigen, 
sie laufen eine Wendeltreppe auf- und abwärts, springen mit Geschick vom 
Tisch auf glatten Steinboden. Man kann hiernach also sagen, daß 3 Wochen 
nach der Operation deren Folgeerscheinungen verschwunden sind. Diese 
Zeitbestimmung ist von Interesse für die Frage, wie weit bei symmetrischen 
\Wurmverletzungen oder bei Totalexstirpationen des Kleinhirns die auf- 
tretenden Störungen auf eine Ausschaltung gleichseitiger und wie weit auf 
eine solche gekreuzter Bahnen zu beziehen ist. Man sieht, daß der Aus- 
fall der gekreuzten Bahnen schon nach 3 Wochen überwunden ist, 

Die anatomische Untersuchung der vorliegenden Fälle wurde 
wiederum im Laboratorium der Psychiatrischen Klinik von Hrn. Privat- 
dozenten Dr. Bumke vorgenommen. Nach der rein anatomischen Seite 
wird auf die Ergebnisse an anderer Stelle eingegangen werden; hier ist das 
Ergebnis der Schnittserien nur insofern zu besprechen, als es über die 
(renauigkeit der Operationen Aufschluß gibt. Der beste von allen Fällen 
ist der des Hundes V, der sogleich besprochen sei. Die beigefügte Tafel 
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gibt die Ansicht des frisch herausgenommenen Gehirns und einiger Schnitte 
der Serie wieder." In diesem Falle geht der operative Schnitt, wie die 
Abbildungen zeigen, sehr genau durch die Mittellinie des Organs. Der 
Schnitt sah 31/, Wochen nach der Operation von außen fast wie ein frisch 
mit dem Messer am herausgenommenen Organ gemachter Schnitt aus. 
(Fig. 1, Taf. III.) Die Oberfläche zeigte sich als überall vollständig durch- 
schnitten. Auf dem Querschnitt ist die operative Schnittlinie außerordent- 
lich fein (Figg. 2—6, Taf. III); sie überschreitet nirgends die Kleinhirngrenze, 
erreicht bis in die Mitte des Organs die ventrale Begrenzung genau (Fig. 5, 
Taf. IIT), läßt aber vorne die ventralen Lamellen unverletzt (Fig. 6, Taf. III). 
Jedoch ist auch hier die Marksubstanz im wesentlichen durchschnitten, so 
daß eine nennenswerte Bedeutung diesen Resten deshalb nicht zukommen 
kann. Von den anderen Fällen liegt auch im vierten der Schnitt genau 
in der Mittellinie, während er im zweiten und dritten etwas nach links 
abweicht. Die Abweichung, die vorne etwas größer ist, wie hinten, beträgt 
in beiden Fällen 1 bis 2”. Im. zweiten Falle ist die Kleinhirndurch- 
schneidung vollständig, überschreitet aber vorne etwas die Grenze und führt 
zu einer in maximo 1!/, w= tiefen Ritzung des linken hinteren Längsbündels. 
Ferner fand sich im Mark der linken Kleinhirnhemisphäre an der Eintritts- 
stelle in den Wurm eine kleine, unregeimäßig gestaltete, nur wenige Milli- 
meter betragende Blutung. Im dritten Falle ging der Schnitt ebenfalls 
ein wenig zu tief und ritzte das linke hintere Längsbündel in maximo 
2!1/,, "= tief und traf ferner noch die Querverbindung der hinteren Vier- 
hügel. Im übrigen war als weitere Nebenverletzung ein 2"%® im Durch- 
messer betragender Herd genau in der Mittellinie in der Rinde des Unter- 
wurms, dicht über dem 4. Ventrikel (Uvula) vorhanden. Auch im vierten 
Fall drang das Messer im vorderen Teil zu tief ein und führte zu der 
gleichen Verletzung der Längsbündelgegend.” Es wurde daraufhin bei der 
fünften Operation das Schnittmuster absichtlich so gestellt, daß der Schnitt 
eher etwas zu wenig tief gehen mußte, was dann auch der Fall war. 


Es fragt sich nun, ob die genannten geringen Nebenverletzungen von 
Bedeutung für das Symptomenbild sind. In Anbetracht der weitgehenden 
Übereinstimmung der einzelnen Fälle, der strengen Symmetrie der beob- 
achteten Störungen, dem Fehlen irgendwelcher Störungen der Augen- 
bewegungen darf wohl diese Frage verneint werden. 


! Die Photogramme und mikroskopischen Präparate der Fälle IL, III und IV 
wurden auf dem Heidelberger Physiologenkongreß demonstriert, so daß ich glaube, 
hier von weiteren Abbildungen absehen zu können. 

2 In diesem Falle drang die Osmiumsäure nicht ganz genügend ein, doch lassen 
sich weitere Verletzungen ausschließen. 
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Die hier berichteten Beobachtungen sollen zunächst nur einen Beitrag 
zu dem Symptomenbild exakter Kleinhirnläsionen geben; es sei deshalb auf 
eine Erörterung der Theorien der Kleinhirnbedeutung um so weniger ein- 
gegangen, als die flüchtigen, dem Längsschnitt folgenden Störungen nicht 
geeignet sind, hierin zum Ausgangspunkt zu dienen. Ferner soll in metho- 
discher Hinsicht ein weiteres Beispiel für die Anwendung der früher ge- 
schilderten Operationsweise und den Grad der Genauigkeit ihrer Ergebnisse 
gegeben werden. Wie die Abbildungen der Tafel zeigen, ließen sich an 
dem größeren Operationsobjekte die Ergebnisse besonders hinsichtlich der 
genauen Lage des Schnittes in der Mittellinie weiter verbessern. Wie not- 
wendig es aber ist, bei ähnlichen Untersuchungen, wie den hier vorliegenden, 
nicht bei den bisher verwendeten Methoden stehen zu bleiben, zeigt am 
besten der Umstand, daß es selbst bei Anwendung einer möglichst ver- 
vollkommneten Methodik nicht stets gelingt, kleine Nebenverletzungen zu 
vermeiden.! 


Es folgen nunmehr noch die Auszüge aus den Versuchsprotokollen. 


Hund I. Schäferhund, weiblich, erwachsen. Größer wie die folgenden. 


15. März 1907. Unvollkommene Mediandurchschneidung des 
Kleinhirns. (Mitverletzung des Wurmes.) Schon bei der Operation zeigte 
sich, daß ein Punkt der Methodik noch mangelhaft war, so daß keine reine 
Durchschneidung erzielt wurde, sondern (wie die mikroskopische Unter- 
suchung zeigte) die Läsion zur Seite in den Wurm übergriff. 

Von den Symptomen interessieren hier nur die spastischen Erschei- 
nungen, die bei diesem Tier abweichend von den folgenden auftraten. Es 
soll deshalb hier im Protokollauszug nur auf diese Symptome Rücksicht 
genommen werden. 


15. März nachm. (3 Stunden nach beendeter Operation). Vorder- 
extremitäten spastisch extendiert, hintere weniger. 


16. Marz. Opisthotonus des Kopfes, der so gegen den Rücken gehoben 
ist, daß die Schnauze nach oben sieht. Vorderbeine steif senkrecht vom 
Leibe gestreckt. Hinterbeine schwach gebeugt ohne erkennbare Tonus- 
zunahme. Bei Bewegungsversuchen überschlägt sich das Tier nach hinten, 
unter tonischer Rückwärtsbeugung des Kopfes und steifer Streekung der 
Vorderbeine. Dabei tritt Augennystagmus ein, der in der Ruhe fehlt. 


17. März. Strecktoni der Vorderbeine und Opisthotonus verstärken | 
sich, wenn man das Tier aufhebt. Dabei ist eine große Kraftentfaltung der 
Muskulatur nachweisbar, der Kopf ist nur mit-Mühe herabzudrücken. Keine 
spastischen Erscheinungen an den Hinterbeinen. 


18. März. Spastische Erscheinungen noch vorhanden, aber entschieden 
geringer geworden. Die Vorderbeine können schon gelegentlich aktiv ge- 
beugt und gestreckt werden. 


! Der Fall I bleibt hier aus den oben angegebenen Gründen natürlich außer Betracht. 
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21. März. Die spastischen Erscheinungen nehmen weiter ab. Bei 
Aufregung des Tieres treten aber noch starke Opisthotoni des Kopfes ein. 
Nachträgliche Infektion der Hautnahtstelle (Abrutschen des Kollodiumver- 
bandes). Inzision und Tamponade. 

25. März. Tonische Streckung an den Vorderextremitäten nicht mehr 
vorhanden, an den Halsmuskeln noch angedeutet; der Kopf wird mit seiner 
Längsachse in Körperlängsrichtung gehalten. Nach weiteren zwei Tagen 
sind auch diese Erscheinungen verschwunden. 

Das Tier wird am 8. April 1907 mit Chloroform getötet. Bei der 
Sektion zeigt sich die Wunde ganz verheilt. 


Hund II. Dachsbastard. "Männlich, erwachsen. Gewicht 10 ®8, 
3. April 1907 vorm. Mediandurchschneidung des Kleinhirns. 
8» 15° bis 10% 30°. Morphiumchloroformnarkose. Kollodiumverband. 


Nachm. Bei dem Erwachen ist das Tier sehr unruhig, die Kollodium- 
watte stößt sich ab, ein Stärkegazeverband um den ganzen Kopf wird nach- 
träglich angelegt. 

Kein Opisthotonus oder Streckung der Vorder- oder Hinterbeine. Auch 
die Vorderbeine können passiv ausgiebig bewegt werden und zeigen dabei 
keinen Strecktonus. Bei passiven Schlenkerbewegungen pendeln die Vorder- 
pfoten. Auch aktive bei den Aufstehversuchen ausgeführte Bewegungen 
sind nicht spastisch, Vorderpfoten können ausgiebig bewegt, gestreckt und 
gebeugt werden. 


4. April. Keine Spasmen. Vorderbeine werden sehr lebhaft bewegt. 
Wird ein Vorderbein in die Hand genommen und geschüttelt, so pendelt 
die Pfote. Tier liegt (meist auf der rechten Seite) und sucht sich mit den 
Vorderbeinen aufzurichten. 


5. April. Stehversuche gelingen gut. Vorderbeine vorgestreckt und 
abduziert, Hinterkörper ein wenig gesenkt. Beine ziemlich steif gehalten. 
Der Körper schwankt dabei in seitlicher Richtung und von vorn nach hinten. 
Der Kopf zeigt keine selbständigen Schwankungen gegen den Rumpf. Augen- 
stellung normal, ebenso die spontanen Augen- und Kopfbewegungen. Kopf 
sehr wenig nach rechts um die Längsachse rotiert, sonst sind die Symptome 
sehr symmetrisch. Der Hund frißt im Liegen, vorn etwas aufgerichtet, unter 
leichtem Hin- und Herschwanken. 


6. April. Erfolgreiche Gehversuche. Vorderbeine dabei nach vorne 
gestreckt, Hinterbeine leicht gebeugt. Leichtes Schwanken des Körpers nach 
seitlich, keine selbständigen Schwankungen des Kopfes gegen den Rumpf. 
Schritte sehr klein. 


7. April. Beim Fressen von Fleischstücken sind die Kopfbewegungen 
sehr sicher; der Kopf schwankt in der Richtung von vorne nach hinten. 
Beine abduziert, vorn gestreckt, hinten etwas stärker gebeugt als normal. 
Gehen wie gestern. 

8. April. Haltung und Körperschwanken beim Trinken ähnlich wie 


beim Fressen. Im Gehen weitere Fortschritte in der Sicherheit, Schritte 
noch klein, Vorderbeine noch vorgestreckt, doch ist kein Schwanken mehr 
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zu bemerken, die Hinterbeine sind nicht mehr abnorm gebeugt. Nur bei 
schnellerem Umkehren fällt das Tier gelegentlich einmal hin. Steigt auf 
eine 30°” hohe Kiste, um dort Fleischstücke zu holen. 

10. April. Beim Fressen schwankt der Körper noch in der Richtung 
von vorn nach hinten. 

13. April. Das gewöhnliche Stehen und Gehen zeigt keine merkliche 
Störung. Bei Trinken im Stehen tritt noch ganz geringes Schwanken ein. 
Bei In-die-Höhe-Springen an seinem Wärter fällt das Tier gelegentlich nach 
hinten über. Bei Gehen und Laufen auf glattem Steinboden ist kaum etwas 
Abnormes bemerklich. Desgleichen bei dem sehr vorsichtig ausgeführten 
Treppensteigen (auf- und abwärts). 

15. April. Eröffnung und Tamponade eines subkutanen Abszesses an 
der Schnittstelle. 

22. April. Bewegungen ohne wesentliche Änderung. Gewicht 9.8 ke, 

24. April. Der Hund springt bei Untersuchung im Freien lebhaft und 
munter herum. Bei lebhaften Sprüngen auf schlechtem Terrain ist gelegent- 
lich eine geringe Schwäche der Hinterbeine zu bemerken. Beim Fressen, 
Stehen, Gehen oder Laufen tritt kein Schwanken ein. Kompensatorische 
Augendrehungen bei Schiefstellung des Kopfes sowie Augennystagmus bei 
passiven Bewegungen normal. Extremitätenreflexe ohne erkennbare Ab- 
weichung vom Normalen. 

24. April vorm. Nachdem die postoperativen Symptome verschwun- 
den sind, wird die Untersuchung beendet. Das Tier wird mit Chloroform 
getötet. 

Bei der Sektion zeigt sich die Muskulatur an der Operationsstelle glatt ' 
verheilt. Dura nur im Bereich der angelegten Knochenlücke mit dem Klein- 
hirn zusammenhängend. Der Operationsschnitt weicht vorn etwas nach links 
von der Mittellinie ab. Ganz vorn ist er an der Oberfläche nicht zu sehen. 


Hund III. Pinscher, männlich, erwachsen. Gewicht 8*8, 


12. April 1907 vorm. Mediandurchschneidung des Kleinhirns. 
8b 00° bis 10% 00°. Morphiumchloroformnarkose. Stärkegazeverband. 


Nachm. 4" 30°. Weder spastische Erscheinungen an den Extremitäten, 
noch Opisthotonus. Das ruhig daliegende Tier kann alle Extremitäten und 
den Kopf frei bewegen. 

13. April vorm. Keine Spur von Opisthotonus oder spastischen Er- 
scheinungen an den Extremitäten. Bewegungsstörungen sehr symmetrisch. 
Bei Aufstehversuchen werden die Vorderbeine stark nach vorne aufgesetzt. 
Kommt mit dem Hinterkörper nicht in die Höhe, fällt seitlich um. Spon- 
taner Nystagmus oder Stellungsanomalien der Augen fehlen. 

15. April. Entfernung des Stärkeverbandes, Verschluß der Nahtstelle 
mit Kollodium. Gute Bewegungsversuche, bei denen die Störungen streng 
symmetrisch sind. Beim Gehen ist der Bauch nahe am Boden gehalten, 
die Vorderbeine vorgestreckt, die Hinterbeine stark abduziert und gebeugt. 
Der Körper schwankt dabei etwas seitlich. Die ausgeführten Schritte sind 
sehr klein. Primäres Kopfschwanken ist nur äußerst gering und fehlt meist. 
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Beim Trinken, wobei das Tier, nur vorn aufgerichtet, liegt, schwankt der 
Körper etwas in seitlicher Richtung, was sonst im Liegen nicht der Fall ist. 

16. April. Tier sehr munter. Gehen wie gestern. 

17. April. Weitere beträchtliche Fortschritte. Beim Gehen ist der 
Körper wesentlich mehr vom Boden entfernt. Die Hinterbeine werden nur 
abduziert und nicht stärker gebeugt, wie normal. Schritte schon größer, 
wenn auch noch wesentlich kleiner als normal. Geringes Schwanken zur 
Seite ist zu bemerken. Das Tier steht heute auch gut aufgerichtet unter 
nur geringem Schwanken, mit etwas abduzierten Beinen, 

18. April. Ähnlich wie gestern. 

19. April. Tier sehr munter. Läuft über glatten Steinboden, nur ab 
und zu mit den Hinterbeinen ausrutschend. In der Regel ist am Gang 
nichts Abnormes mehr zu bemerken. An der Nahtstelle eine kleine Naht- 
eiterung. 

22. April. Im Garten springt der Hund wie ein normaler herum. 
Bei schnellem Springen tritt ab und zu Stolpern nach der einen oder anderen 
Seite ein. Von Stuhlhöhe springt der Hund gut herunter. Eine Wendel- 
treppe läuft er geschiekt herab. — Gewicht 7.158. 

25. April. Hautwunde fast völlig geschlossen. Im Freien ist beim 
Laufen noch gelegentlich eine geringe Unsicherheit auf den Hinterbeinen 
zu bemerken. 

2. Mai. Bei munterem Umherspringen im Freien ist nur gelegentlich 
eine geringe Unsicherheit zu beobachten, durch die das Tier aber nie zu 
Fall kommt. 

3. Mai. Läuft Wendeltreppe sehr gut auf- und abwärts. Springt normal 
vom Tisch auf glatten Steinboden. Wird das Gehen durch Hochbinden eines 
Beines erschwert, so schwankt der Körper. 

Der physiologische Augennystagmus bei horizontaler Drehung des Kopfes 
sowie die kompensatorischen Augenstellungen bei Schräglagen des Kopfes 
sind normal; ebenso die Blickbewegungen. Spontaner Augennystagmus ist 
nach wie vor nie aufgetreten. Haltung und Bewegung des Kopfes stets 
normal. Im Liegen werden künstlich hergestellte falsche Fußstellungen gut 
korrigiert; spontan wir der Fuß nie falsch aufgesetzt. 

4. Mai. Das Tier wird mit Chloroform getötet. 

° Die Sektion zeigt glatte Verheilung der Muskulatur. Das Kleinhirn 
ist nur an der Eröffnungsstelle des Os oceip. mit Narbengewebe bedeckt, 
die Dura im übrigen nicht adhärent. Vorn ist am Kleinhirn sehr schön die 
feine Schnittlinie zu sehen. 


Hund IV. Pinscher, männlich, alt. Gewicht 12®8. 

22. Mai 1907 vorm. Mediandurchschneidung des Kleinhirns. 

7h 45’ bis 9# 55°. Morphiumchloroformnarkose. Stärkegazeverband. 

Nachm. Weder spastische Erscheinungen an den Extremitäten noch 
Opisthotonus. Glieder alle aktiv normal beweglich. Kein spontaner Augen- 


nystagmus. 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 9 
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23. Mai. Ruhig liegend. Keine spastischen Erscheinungen. Kopf und 
Glieder sind aktiv und passiv gut beweglich. Erfolgreiche Sitzversuche, 
breitbeinig, schwankend. Temperatur normal. i 


25. Mai. Im Zimmer sehr erfolgreiche Gehversuche, Körper niedrig 
am Boden, Vorderbeine vorgeschoben, die hinteren etwas gebeugt. Seitliche 
Schwankungen des Kopfes und Körpers. 

27. Mai. Haltung und Schrittgröße beim Gehen nicht sehr vom Nor- 
malen abweichend, dafür ist das Schwanken des Körpers etwas stärker aus- 
geprägt, wie bei den vorigen beiden Tieren. Beim Trinken liegt das Tier; 
im Beginn tritt starkes Seitwärtsschwanken auf, das bald verschwindet. 
Stehen ist, etwas breitbeinig, möglich. Temperatur normal. 

29. Mai. Bei Wechsel des Verbandes zeigt sich glatte Verheilung der 
Hautwunde, die Nähte werden entfernt. 

31. Mai. Tier sehr gut im Stand. Läuft mit normal gehobenem 
Körper, Schritte etwas kleiner als normal. Auf glattem Boden ist eine ge- 
ringe Unsicherheit darin zu erkennen, daß die Hinterfüße bald rechts, bald 
links von der gradlinigen Spur der Vorderfüße aufgesetzt werden, wodurch 
der Hinterkörper etwas in Schlangenlinien bewegt wird. Haltung des Kopfes 
stets normal, niemals Kopfpendeln. 

3. Juni. Bei mäßig schnellem Laufen ist im Freien keine Abweichung 
vom Normalen mehr erkennbar. Auf steilem Gelände taumelt das Tier etwas 
hin und her. 


12. Juni. Außer gelegentlichem Seitwärtsschwanken sind keine auf- 
fälligen Operationssymptome mehr vorhanden. Auch steile Stellen bieten 
keine Schwierigkeiten mehr. 


13. Juni. Auf glattem Steinboden keine Bewegungsstörungen. Wird 
ein Bein hochgebunden, so besteht größere Unsicherheit, als dies vor der 
Operation bei dem gleichen Versuche der Fall war. 

Physiologischer Drehnystagmus an den Augen normal. Niemals spon- 
taner Nystagmus an Kopf und Augen dagewesen. Gewicht 11-5%8. Das 
Tier wird mit Chloroform getötet. 

Sektion: Glatte Verheilung von Haut und Muskulatur, Dura an der 
Öffnungsstelle des Okzipitalknochens mit der Narbe verwachsen, sonst nirgends 
adhärent. Operationsschnitt gut in der Medianlinie. 


Hund V. Spitz, weiblich, erwachsen. Gewicht 9%. 
27. Juli 1907 vorm. Mediandurchschneidung des Kleinhirns. 
7» 30° bis 9% 00°. Morphiumchloroformnarkose. Stärkegazeverband. 


28. Juli. Keine spastischen Erscheinungen. Kopf und Beine aktiv 
und passiv frei beweglich. Tier liegt ruhig. 


29. Juli vorm. Tier liegt ruhig da, erhebt sich auf Anruf und macht 
sehr erfolgreiche Gehversuche. Körper dabei dem Boden genähert, Beine 
etwas abduziert und nach vorne aufgesetzt. Der Körper nme dabei 
etwas. Die vorhandenen Störungen sind streng symmetrisch. Spastische 
Zwangshaltungen fehlen auch heute vollständig. 

Nachm. Der Hund frißt etwas aus der am Boden stehenden Schüssel. 
Die Hinterbeine werden dabei gespreizt aufgestellt; der Körper schwankt, 
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besonders auf den Vorderbeinen, in seitlicher Richtung, gelegentlich auch 
von vorne nach hinten. 

31. Juli. Tier munter. Gang etwas schwankend, Körper dem Boden 
kaum mehr als normal genähert.e. Beim Umbiegen in einer Ecke tritt im 
Gehen leichtes Stolpern ein. Im Stehen sind die Extremitäten etwas breit 
abduziert aufgesetzt und ist leichtes Schwanken zu beobachten. Im Liegen 
ist manchmal leichtes Kopfschwanken vorhanden. Kein spontaner Augen- 
nystagmus. 

2. August. Hund sehr munter. Frißt gut. Läuft auf glattem Stein- 
boden fast ganz normal. Herabspringen vom Tisch normal, ebenso Auf- und 
Abwärtslaufen auf der Wendeltreppe, das nur etwas zögernd erfolgt. 

3. August. Wechsel des Verbandes. Entfernung der Nähte. Die 
Wunde ist reaktionslos verheilt. 

5. August. Läuft gut, gelegentlich auf den Hinterbeinen etwas un- 
sicher. Hebt manchmal die Hinterbeine etwas höher, wie normal. 

8. August. Springt der Hund im Freien z.B. nach geworfenen Steinen 
herum, so ist nur wenig Andeutung einer Bewegungsstörung zu sehen. Bei 
plötzlichem Anhalten schwankt das Tier etwas, und scheint etwas mehr über 
das Ziel hinauszuschießen, wie es ein normales Tier tun würde. 

15. August. Das Tier wird auf dem Heidelberger Physiologenkongreß 
einigen Herren demonstriert. Es zeigt keine nachweisbaren Bewegungs- 
störungen. 

20. August. Beim Herumspringen im Freien ist gar nichts Abnormes 
an dem Tier zu bemerken. Beim Springen nach einem in der Hand ge- 
haltenen oder fortgeschleuderten Stein ist nicht einmal mehr eine Unsicher- 
heit zu bemerken. Laufen auf der Wendeltreppe, Herabspringen vom Tisch 
auf glatten Boden wird gut ausgeführt. Wird ein Bein hochgebunden, so 
ist auf glattem Boden nur geringe Unsicherheit zu bemerken. 

Das Tier wird mit Chloroform getötet. 

Sektion. Die Haut- und Muskelwunde ist glatt verheilt. Die Dura 
läßt sich auch von der Schnittstelle des Kleinhirns abziehen. Man sieht 
darauf den genau über die Mittellinie des Kleinhirns laufenden ganz feinen 
Schnitt (vgl. Fig. 1, Taf. III). Einlegen in Müllersche Flüssigkeit. Am 
nächsten Tage wird das Gehirn mit dem Rasiermesser in Scheiben ge- 
schnitten. Da jeglicher Halt durch eine Narbe fehlt, läßt sich ein geringes 
Auseinanderweichen der Ränder des Operationsschnittes nicht vermeiden, das 
durch die Einwirkung der Müllerschen Flüssigkeit noch etwas verstärkt 
wird. Dies ist bei den wiedergegebenen Abbildungen mikroskopischer Schnitte 
zu berücksichtigen. 


9* 
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Erklärung der Abbildungen. 
(Taf. ILL.) 


Fig. 1. Gehirn des Hundes V unmittelbar nach der Sektion von schräg oben 
in natürlicher Größe aufgenommen. Man sieht den feinen operativen Längsschnitt 
genau über die Wurmmitte verlaufen. 


Figg. 2—6. Frontalschnitte durch dasselbe Kleinhirn, von kaudal nach nasal 
fortschreitend angeordnet. Zweifach vergrößert. Das Auseinanderweichen der dorsalen 
Schnitteile (z. B. Figg. 3, 4) ist durch die Einwirkung der Müllerschen Ben 
erfolgt. Vgl. die Abbildung des frischen Gehirns. 


In Fig. 3 ist die ventralste Lamelle mit durchschnitten, was auf der ae 
wegen der Feinheit des Schnittes weniger deutlich hervortritt. 


Zur Frage über hemmende Fasern in den Muskelnerven. 
Von 


R. Nikolaides und S. Dontas. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität zu Athen.) 


Einleitung. 


Vor kurzem haben wir Versuche mitgeteilt!, welche die Annahme von 
hemmenden Fasern in den Muskelnerven sehr wahrscheinlich machen. Der 
Grundversuch, auf welchem diese Annahme sich stützt, ist folgender. 
Wenn man von den zwei Wurzeln, welche den Gastroknemius des Frosches 
gewöhnlich innervieren, die obere tetanisch mit starkem Induktionsstrome 
(14 = bis O R.-A.) reizt und dadurch einen maximalen Tetanus bewirkt (was 
absolut notwendig für das Gelingen des Versuches ist), so ruft die nun- 
mehrige Reizung der unteren Wurzel mit schwachem Strome (40 = R.-A.) 
ein deutliches Absinken der Kurve hervor, ohne daß eine vorübergehende 
Erregung voraufgeht, und nach Aufhören der Reizung der unteren Wurzel 
steigt die Kurve wieder in die Höhe. 

Diese Befunde sind neuerdings von anderen Autoren? bestätigt, welche 
aber über die Deutung derselben nicht gleicher Meinung sind. So nimmt 
Woolley an, daß bei der Reizung der oberen Wurzel mit starkem Strome 
diese paralysiert wird und die Zuckung nur durch die untere Wurzel statt- 
findet, welche gereizt wird durch einen Zweigstrom, der von der oberen 


ı R. Nikolaides und S. Dontas, Hemmende Fasern in den Muskelnerven. 
Sitzungsberichte der Kgl. preuß. Akad. der Wissenschaften. Bd. XVII, XVII, XIX. 
S. 364. 

2 V. J. Woolley, On an Apparent Muskular Inhibition produced by exeitation 
of the ninth spindel Nerve of the Frog. Journal of Physiology. Vol. XXXVI. p. 177. 
— F.W.Fröhlich, Über periphere Hemmungen. Zeitschrift für allgemeine Physio- 
logie. 1907. Bd. VII. S. 444. 
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in die untere übergeht. Dieser indirekte Reiz der unteren Wurzel ist ein 
optimaler Reiz, er wird aber durch die direkte Reizung der unteren Wurzel 
mit schwachem Strome in einen „pessimalen“ Reiz umgewandelt, und daraus 
erklärt sich nach Woolley das Absinken der Kurve nach Reizung der 
unteren Wurzel. Ungefähr derselben Meinung ist auch Fröhlich, welcher 
den Anschauungen von Wedensky! und Hofmann? folgend unsere Be- 
funde auf eine Ermüdung des Nervenendorgans zurückführt. 

Inwiefern diese Deutung richtig ist, wird bei der folgenden Mitteilung 
der von uns über periphere Hemmungen fortgesetzten Untersuchungen aus- 
einander gesetzt. 


Versuchstechnik. 


Die Wurzeln des Lumbalplexus, welche den Gastroknemius des Frosches 
innervieren, sind gewöhnlich zwei, die obere, welche länger und die untere, 
welche kürzer ist. Die Dicke derselben variiert sehr. Manchmal gibt es 
auch eine dritte Wurzel, welche den Gastroknemius innerviert, sie ist aber 
sehr dünn, in solchen Fällen sind auch die anderen Wurzeln entsprechend 
dünner, sehr selten sind alle drei Wurzeln gleich dick. 

Nach der Tötung der Frösche in der üblichen Weise zerstören wir 
nur das Gehirn, nicht aber das Rückenmark, damit nicht die Nerven und 
die Muskeln wegen der starken Reizung geschädigt werden. Da aber beim 
intakten Rückenmarke während der Präparation der Wurzeln einer Seite 
reflektorisch die Wurzeln und der Gastroknemius der anderen Seite ge- 
reizt werden, schneiden wir die Wurzeln vor der Präparation dicht an der 
Wirbelsäule mit einem scharfen Messer durch und führen dann die Prä- 
paration derselben sowie des ganzen Nervmuskelpräparates aus. Dieses wird 
gebracht in die feuchte Kammer des Grütznerschen Myographions, in 
welcher die Platinelektroden aufgestellt sind, auf welche die Wurzeln ge- 
legt werden. Jede Elektrode ist mit einem aufrechtstehenden Induktorium 
verbunden, welches mit einem’ Daniellschen Elemente betrieben wird. 
Die Reizung geschieht mit verschiedener Stromstärke und Frequenz. Die 
Stromstärke wurde gewöhnlich einfach durch Verschieben der sekundären 
Spirale des Induktoriums variiert und die Frequenz indem wir außer dem 
Unterbrecher des Induktoriums (des Wagnerschen Hammers) auch einen 
Bernsteinschen Stromunterbrecher benutzten, dessen freischwingende 
Feder bis 250 Schwingungen in der 1 Sekunde ausführen kann. 


' N. Wedensky, Erregung, Hemmung und Narkose. Pflügers Archiv. 1904. 
Bd CC.) STE 

® F. B. Hofmann, Studien über den Tetanus. Pflügers Archiv. Bd. XCIII. 
S. 156. Bd. XCV. S. 484 und Bd. CIII. S. 291. 
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Die tetanische Reizung beider Wurzeln dauert höchstens 15 Sekunden. 
Zwischen den einzelnen Reizungen schalten wir längere Pausen (von unge- 
fähr 3 bis 5 Minuten) ein, um bei den Experimenten am frischen Präpa- 
rate die Ermüdung möglichst hintanzuhalten. 


Reizungen an frischen Präparaten. 


Wir nehmen möglichst kurze Zeit in der Gefangenschaft lebende 
Frösche und machen aus diesen unsere Präparate in kurzer Zeit, höchstens 
in !/, Stunde. Wenn man nun die obere Wurzel mit starkem Strome 
(14 @ bis0 R.-A.) und dann die untere mit schwachem Strome (40 = R.-A.) 
reizt, so sinkt öfters sofort die Kurve in einer geneigten Linie. Nach Auf- 
hören des Reizes steigt die Kurve sofort in die Höhe (Fig. 1). 

Das Steigen der Kurve nach Aufhören des Reizes beweist, daß es sich 
dabei um keine Paralysierung oder Ermüdung der Wurzel handeln kann. 
Die Ursache also des Absinkens der Kurve nach Reizung der unteren 
Wurzel kann nicht die von Woolley angegebene sein. Er meint nämlich, 


Fig. 1a. 


daß bei Reizung der oberen Wurzel mit starkem Strome ein Zweigstrom in 
die untere Wurzel übergeht und durch Reizung derselben hauptsächlich die 
tetanische Kontraktion des Muskels unterhalten wird, denn die obere Wurzel 
wird nach Woolley durch den starken Strom paralysiert. Wenn nun die 
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Fig. le. 


Rana esculenta. a Reizung der oberen Wurzel mit Induktionsstrom 0 R.-A. und der 
unteren bei <“ > mit 40°® R.-A. Nach Aufhören der Reizung der unteren Wurzel 
ein deutliches Ansteigen der Kurve. b Reizung der oberen Wurzel mit 13 = R.-A. und 
der unteren bi © I j mit 32°=R.-A. Sehr deutliches Ansteigen der Kurve nach 
Aufhören der Reizung der unteren Wurzel. c Die Zahlen bedeuten dasselbe wie bei b. 
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untere Wurzel direkt gereizt wird, so wird der optimale Reiz derselben, wie 
sich ihn Woolley vorstellt, in einen „pessimalen“ Reiz umgewandelt und 
infolgedessen sinkt die Kurve. Daß ein Zweigstrom von der oberen in die 
untere Wurzel übergeht, ist sicher der Fall, wenn der Strom stärker 
als 20°= R.-A. ist. Wenn wir nämlich durch eine kurze tetanische Rei- 
zung beider Wurzeln die Zuckungshöhe derselben feststellen und dann die 
eine Wurzel, sagen wir die obere, mit einem Strome, welcher stärker 
als 20 °m R.-A. ist, tetanisch bis zur Ermüdung des Muskels reizen, so ruft 
die nunmehrige Reizung der unteren Wurzel mit demselben Strome eine 
bedeutend kleinere Zuckungshöhe hervor. 


Fig. 2. 
Rana esculenta. Reiznng der oberen Wurzel mit Induktionsstrom 0 R.-A. und der unteren 
bei < > mit 10 ®R.-A. Kein Absinken der Kurve nach Reizung der unteren Wurzel. 


Es geht also ein Zweigstrom von der einen in die andere Wurzel über, 
wenn die Reizung derselben mit starkem (unter 20°® R.-A.) Strome ge- 
schieht. Daß aber das nicht die Ursache des Absinkens der Kurve bei den ge- 
nannten Bedingungen d.h. bei der Reizung der oberen Wurzel mit starkem und 
der unteren mitschwachem Strome ist, beweist der Umstand, daß, wenn man die 
untere Wurzel statt mit schwachem Strome (40 °® R.-A.) mit stärkerem Strome 
(30 m R.-A.) oder mit ebenso starkem Strome wie die obere Wurzel (14 bis 0 
R.-A.) reizt, an nicht ermüdeten Präparaten die Kurve niemals 
sinkt, sondern im Gegenteil etwas steigt. oder auf der Höhe bleibt 
(Fig. 2), was nicht der Fall sein sollte, wenn die von Woolley angegebene 
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Erklärung des Absinkens der Kurve nach Reizung der unteren Wurzel 
richtig wäre. Denn da jetzt der Strom, mit dem die untere Wurzel ge- 
reizt wird, stärker ist, so sollte die Kurve vielmehr sinken, da ja die Pa- 
ralysierung der unteren Wurzel, durch welche allein die Kontraktion nach 
Woolley unterhalten wird, viel stärker sein sollte. 

Wenn man den Versuch umgekehrt macht, d. h. die obere Wurzel 
mit schwachem Strome (40 bis 30 = R.-A.) und die untere mit starkem 
Strome (10 = bisO R.-A.) reizt, so sinkt niemals die Kurve sondern im Gegen- 
teil findet eine Summation statt (Fig. 3). In diesem Versuche sollte nach 


Fig. 3. 
Die Kurven a und 5b zeigen, daß bei Reizung der oberen Wurzel mit 30° R.-A. und 
der unteren mit 0 R.-A. kein Absinken der Kurve, sondern eine Summation derselben 
stattfindet. 


Woolley die untere Wurzel vollständig paralysiert werden durch den 
starken Strom mit dem sie gereizt wird und der optimale Reiz der oberen 
Wurzel, durch welchen in diesem Falle nach Woolley die Kontraktion 
unterhalten wird, in pessimalen Reiz umgewandelt werden, durch 
den indirekten Reiz, d. h. durch den Zweigstrom, welche jetzt von 
der unteren in die obere Wurzel übergeht. Das Resultat sollte ein starkes 
Absinken der Kurve sein. Das ist aber, wie gesagt, nie der Fall. 
Die Erhlärung von Woolley kann also schon aus diesem Grunde nicht 
richtig sein. Daß auch unter den genannten Bedingungen die Kontraktion 
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des Muskels nicht oder wenigstens nicht allein durch die indirekte Reizung 
(durch den Zweigstrom, welcher von der oberen zu der unteren übergeht), 
der unteren Wurzel unterhalten wird, werden wir weiter unten Gelegenheit 
haben zu widerlegen. 


Versuche an mit Atropin vergifteten Tieren. 


Das Atropin gilt als ein Mittel, welches nach vorübergehender Erregung 
lähmend auf die peripherischen Endigungen der motorischen und besonders 
der hemmenden Fasern, so der hemmenden Vagusfasern im Herzen, der 
Speicheldrüsen usw. wirkt. 


Es wäre nun sehr interessant zu sehen, wie es dieses Gift bezüglich 
der in den Muskelnerven existierenden Fasern sich verhält. 


Wir benutzten eine Atropinlösung von 1:100 und injizierten subkutan 
in vielen Fröschen und zwar eine halbe Pravazspritze in jeden. Wir töteten 
dann die Tiere in verschiedener Zeit nach der Injektion (von !/, Stunde bis 
9 Tagen nach der Injektion), machten das Wurzelmuskelpräparat und unter- 
suchten es nach derselben Methode, welche wir schon beschrieben haben. 


Fast immer nach Atropininjektion von der genannten Konzentration 
und wenige Zeit nach derselben kann man bei Untersuchung des Präparates 
die Hemmung bei Reizung der unteren Wurzel zu Gesicht bekommen. Wir 
reizen die obere Wurzel mit starkem Strome und die untere mit schwächerem 
Strome. Der Reizung der oberen Wurzel folgt ein steiler Anstieg und erst 
etwas später ein anderer weniger steiler Anstieg, d. h. ein allmähliches, 
während der ganzen Dauer der Reizung Weiteransteigen des Tetanus. Die 
erste schnelle Erhebung der Kurve bezieht sich auf die weißen und die 
zweite ausgezogene auf die roten Muskelfasern. Die Kontraktion der 
letzteren verläuft sehr langsam, wie nach der Wirkung von Veratrin. 
Wenn man nun die untere Wurzel reizt, so lange noch die Kontraktion 
der roten Fasern auf der Maximalhöhe sich befindet, so ist das Absinken 
der Kurve zwar sehr deutlich, aber es geschieht in einer Linie, welche 
nicht senkrecht zu der ursprünglichen sondern etwa geneigt zu derselben 
ist (Fig. 4). 

Die starke Kontraktion der roten Muskelfasern ist die Ursache dieser 
Erscheinung. Sie setzt nämlich der hemmenden Wirkung der unteren Wurzel 
einen starken Widerstand entgegen und infolgedessen sinkt die Kurve sehr’ 
langsam. Je weiter aber die Zeit vom Beginn des Experimentes fortschreitet, 
desto schwächer wird die Kontraktur der roten Muskelfasern. Sie setzten 
dann der hemmenden Wirkung der unteren Wurzel keinen großen Wider- 
stand entgegen. Infolgedessen sinkt jetzt die Kurve nach Reizung der 
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unteren Wurzel viel leichter und nach Aufhören der Reizung derselben 
steigt die Kurve wieder in die Höhe (Fig. 5). Bei noch fortgeschrittener 
Versuchszeit, der Reizung der unteren Wurzel folgt ein schroffer Abfall 
der Kurve (Fig. 6.) 


Fig. 4. 
Rana esculenta. Der Versuch wurde !/, Stunde nach der Atropininjektion gemacht. 
Bei Reizung der unteren Wurzel bei 2] im Anfang des Versuches sinkt die 
Kurve in einer geneigten Linie und steigt sofort nach Aufhören der Reizung derselben 
Wurzel. Nach Aufhören auch der Reizung der oberen Wurzel bleibt eine starke Kon- 
traktion zurück. Die Zahlen (15 und 32) in der Figur geben die Stromstärke an. 


Zwischen diesen beiden Extremen, d.h. des allmählichen und des schroffen 
Abfalles der Kurve nach Reizung der unteren Wurzel kommen fast immer 
sehr merkwürdige Erscheinungen vor. Der Reizung nämlich der unteren 
Wurzel mit schwachem Strome (nach der Reizung der oberen mit starkem 
tetanisierenden Strome) folgt nicht nur ein bloBes Absinken der Kurve sondern 
diese zeigt auch Zacken von verschiedener Größe. Manchmal sind sie sehr klein 
(Fig. 7). Anderemal sind sie sehr groß; sie sehen dann einzelnen Kon- 
traktionen sehr ähnlich und zwar den Kontraktionen des Herzventrikels. 
Die andauernde (tetanische oder tonische) Kontraktion, die durch Reizung 
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Fig. 5. 
Späteres Stadium des Versuches mit Atropin. Der Reizung der unteren Wurzel bei 
BB221 folgt ein schnelleres Absinken der Kurve, welche aber nach Aufhören der 
Reizung sofort in die Höhe geht. Nach Aufhören auch der Reizung der oberen Wurzel 
ist die Kontraktur kleiner. Die Zahlen in der Figur geben die Stromstärke an. 


Fig. 6. 
Mehr vorgeschrittenes Stadium des Versuches mit Atropin. Die Kurve nach Reizung 
der unteren Wurzel sinkt fast senkrecht ab und steigt sofort nach Aufhören der Reizung. 
Die Zahlen in der Figur geben die Stromstärke an. 
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Ei227: 


Rana esculenta. a Reizung der oberen Wurzel mit 13°® R.-A. und der unteren Wurzel bei </ > mit 84m R.-A. Die Kurve zeigt 
nach Reizung der unteren Wurzel sehr kleine Zacken. Die Kurve d zeigt sehr regelmäßige Zacken nach Reizung der unteren Wurzel 
mit 40°” R.-A. Nach Aufhören der Reizung steigt die Kurve in die Höhe und die Zacken verschwinden. 


7uR FRAGE ÜBER HEMMENDE FASERN IN DEN MUSKELNERVEN. 143 


der oberen Wurzel hervorgerufen wird, verwandelt sich nach Reizung der 
unteren Wurzel in einen klonischen Krampf. Während noch die Kurve 
durch Reizung der oberen Wurzel sehr hoch ist, kommen diese oszillato- 
rischen Schwankungen der Kontraktionsstärke bei Reizung der unteren Wurzel 
zum Vorschein. Sie erscheinen gleich nach Reizung der unteren Wurzel 
und dauern so lange die Reizung derselben Wurzel dauert und verschwinden 
sofort nach Aufhören der Reizung dieser Wurzel (Fig. 8). Anderemal nach 
Reizung der unteren Wurzel erscheinen ziemlich große Zacken, welche all- 
mählich sich verkleinern und fast verschwinden, plötzlich aber erscheinen 
sie wieder, anfangs kleiner und dann größer (Fig. 9). 

Zacken kommen zwar zum Vorschein nach Reizung der unteren Wurzel 
auch bei nicht atropinisierten Fröschen, aber nach Atropininjektion sind sie 
häufiger, größer und mannigfaltiger. Die Zacken resp. oszillatorischen 
Schwankungen, welche, wie gesagt, gleich nach der Reizung der unteren 
Wurzel erscheinen, bedeuten Unfähigkeit des Muskels in einen Tetanus zu 
verfallen, d. h. Einzelerregungen zu summieren und die Erklärung davon 
kann keine andere sein, als daß durch die Reizung der unteren Wurzel eine 
echte Hemmungswirkung auf die Endplatte ausgeübt wird. Nur durch eine 
solche Annahme kann das plötzliche Entstehen derselben nach Reizung der 
unteren Wurzel und das plötzliche Verschwinden derselben nach Aufhören 
der Reizung derselben Wurzel erklärt werden. Man könnte sagen, daß die 
Zacken aus einer bloßen Transformation der Erregungswellen in dem End- 
organ sich erklären lassen. Abgesehen davon, daß die neuerdings ver- 
öffentliehten Untersuchungen von Piper! durch die graphische Registrierung 
der bei der Kontraktion der Beuger des Unterarmes auftretenden Aktions- 
ströme ergeben haben, daß, während die Zahl der Aktionsströme bei der 
willkürliehen Kontraktion konstant ist und 47 bis 50 pro Sekunde beträgt, 
bei künstlicher Nervenreizung die Zahl der Aktionsströme mit der Reizfrequenz 
parallel geht, daß also der Muskel sich als ein vollkommen passives Organ 
erweist. Was würde die Ursache dieser Transformation sein? Vielleicht 
würde man sagen, eine Verlängerung des refraktären Stadiums des End- 
organs.. Wie entsteht aber die plötzliche Verlängerung des refraktären 
Stadiums des Endorgans bei Reizung der unteren Wurzel mit schwachem 
und nicht frequentem Strome (oft mit der Frequenz des Induktoriums) und 
wie verschwindet sie gleich nach Aufhören der Reizung derselben Wurzel? 

Wenn das Tier viele Stunden oder Tage nach der Atropininjektion ge- 
tötet und folglich das zur Reizung der Wurzel dienende Präparat viele 
Stunden nach der Atropininjektion gefertigt wird, so kommt es manchmal 
vor, daß kein Absinken der Kurve nach Reizung der unteren Wurzel, 


ı H. Piper, Über den willkürlichen Muskeltetanus. Pflügers.4rchiv. Bd. CXIX, 
6/8. Heft. S. 301. | 
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sondern im Gegenteil ein Anstieg derselben stattfindet (Fig. 10). Wenn 
das nicht ein Zufall ist, so beweist es, daß die hemmende Wirkung der 
unteren Wurzel annulliert ist. Wann das geschieht, kann man natürlich 
nicht bestimmt sagen. Das ist ja sehr individuell. Darüber zeigt die 
Tabelle I (S. 152), in der das + das Erscheinen, das — das Fehlen von Ab- 
stiegen, Zacken und Aufstiegen nach Reizung der unteren Wurzel bedeuten. 


Fig. 10. 


Der Versuch wurde 4 Stunden nach der Atropininjektion ausgeführt. Die obere Wurzel 

wurde mit 13m R.-A. gereizt und die untere bei <T > mit 30°® R.-A. Der Reizung 

der unteren Wurzel folgt kein Absinken, sondern im Gegenteil ein Ansteigen der Kurve. 

Nach Aufhören der Reizung der unteren Wurzel sinkt die Kurve etwas und nach 
Aufhören auch der Reizung der oberen Wurzel viel mehr. 


Man sieht auf dieser Tabelle, daß bei anderen Tieren zu anderer Zeit 
die hemmende Wirkung der unteren Wurzel verschwindet und oft nach 
vielen Stunden oder Tagen alsdann höchst wahrscheinlich das Atropin voll- 
ständig vom Körper abgegeben worden ist. Die erregenden Fasern sind 
noch vollständig. erhalten, denn nach Reizung derselben Wurzel kann eine 
starke Kontraktion des Muskels stattfinden. Ein Absinken aber der Kurve 
unter den Bedingungen, unter welchen das gewöhnlich geschieht, kann Jetzt 
nicht mehr beobachtet werden. 

Aus den Ansichten von Woolley kann dieses Ausbleiben des Ab- 
sinkens der Kurve nach Reizung der unteren Wurzel nicht erklärt werden, 
denn hier sind alle von ihm verlangten Bedingungen vorhanden, d. h. 

10* 
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indirekte (durch den Zweigstrom, welche von der oberen in die untere Wurzel 
übergeht) und direkte Reizung der unteren Wurzel mit verschiedenen Strom- 
stärken und Frequenzen. Wohl aber kann diese Erscheinung aus der durch 


Fig. 11. 


das Atropin bewirkten Annullierung hemmenden Elementen in den Muskel- 
nerven oder Endorganen erklärt werden. 
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Versuche nach Durchschneidung der unteren Wurzel. 


Wir schneiden an vielen Fröschen die untere Wurzel durch und lassen 
die Tiere am Leben mit der Absicht, die möglicherweise in ihr existierenden 
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verschiedenen Nervenfasern physiologisch zu isolieren, weil nicht alle Fasern 


gleichschnell nach der Durchschneidung der Wurzel degenerieren würden. 
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Reizt man nun einige Tage nach der Durchschneidung der unteren 
Wurzel zuerst die obere und dann die untere Wurzel in derselben Weise, 
wie früher, so kann es vorkommen, daß kein Absinken der Tetanuskurve 


Fig. 11. 


nach der letzteren Reizung stattfindet, während die Reizung derselben 


Wurzel an der gekreuzten Seite mit derselben Stromstärke und Frequenz 
ein deutliches Absteigen der Kurve bedingt; Figur 11 zeigt ein solches 


ZUR FRAGE ÜBER HEMMENDE FASERN IN DEN MUSKELNERVEN. 151 


Experiment. Die Reizung dauert ungefähr 15 Sekunden. Zwischen die 
Reizungen schalten wir längere Pausen (ungefähr # bis 5 Minuten) ein. Man 
sieht, daß der Reizung der durchschnittenen Wurzel mit Induktionsströmen ver- 
schiedener Stärke und Frequenz kein Absinken der Kurve sondern im 
Gegenteil ein kleines Ansteigen folgt. Diese Erscheinung tritt bei anderen 
Fröschen zu anderer Zeit, wie die Tabelle II (S. 152) zeigt, in der das + 
das Eintreten, das — das Fehlen des Absinkens der Kurve nach Reizung 
der unteren Wurzel bedeutet. 


An dem Wurzelmuskelpräparat, dessen untere Wurzel viele Tage vor 
der Anfertigung desselben durchschnitten ist, sind alle Bedingungen vor- 


Bei f p.u. wurde eine 


Dasselbe ist auch bei g geschehen. Hier ist 


Die Kurven e, f, g zeigen, daß bei Reizung der unteren 
Wurzel des anderen Schenkels desselben Tieres, bei dem 
auch die Zuckung größer aus demselben Grunde wie bei d. 


Probereizung der unteren Wurzel gemacht, um zu sehen, ob 


die Wurzel kurz vor dem Versuche durchschnitten war, ein 
sie reizbar war. 


Absinken der Kurve stattfindet. 


handen, um das Sinken der Kurve nach Reizung der unteren Wurzel zur 
Erscheinung zu bringen. Die untere Wurzel, durch welche nach Woolley 
die Kontraktion unterhalten wird (denn die obere wird nach Woolley 
‚paralysiert durch den starken Strom) wird jetzt sehr leicht ermüdet und 
wenn die Ermüdung die Ursache des Absinkens der Kurve nach Reizung 
der unteren Wurzel wäre, so würde viel leichter das Absinken der Kurve 
nach Reizung der unteren Wurzel stattfinden. Das ist aber nicht der Fall, 
wie die Fig. 11 zeigt. Trotz der öfteren Reizung der unteren Wurzel 
durch starken Strom (selbst bei Rollenabstand, bei welchem ein Zweigstrom 
von beiden Wurzeln ineinander übergeht) und großer Frequenz der Reize 
hat kein deutlicher Abstieg stattgefunden. 
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Tabelle I. 
25 | Zeit der Unter- x | Sg a Zeit der Unter- & =) » 
Che suchung nach der 3 < a Cia suchung nach der = | e 2 
3 Injektion < IS = Bo Injektion << N < 
1 Nach 30 Min. + + + 12 Nach 4 Tagen + + _ 
2 BL +, +|+]| 38 no: + | +0) + 
3 en Sub ee | Be +| +1 + 
4 a en Zr + 115 Nele. >| | + 
5 A + —-— | -|131 | 
6 NEL E Fl reis, + | +1 - 
7 ABI, |, Zei a || 
8 BE -— | -:|-113 RER, +| +| + 
9 „ 3 Tagen - | - | - 12% Se — 2. — 
10 ae +| +) + [2a Br: + | +|+ 
11 EM rn — | +) 
Tabelle Il. 
| Zeit Durchschnittene Seite Intakte Seite 
Zahl des Experimentes Ale 80 
der Tiere - nach der = E 2 3 = = 
Durchschneidung = S ie = S E 
Erste Reihe 
1 Nach 6 Tagen + + + + + 
2 Do + Ar Ar I + 
3 | „ur LA ee —_ _ = + = + 
4 | Ba Kaya ? = = Ar = + 
5 | rn li _ = + -— + 
6 | er. - _ _ + + + 
Zweite Reihe 
1 | NE 2 + + + + + - 
2 | ER EI. + + + + + + 
3 ISO + + + + + + 
4 una = — — + + + 
5 | EL = = — + + - 


Die untere Wurzel war leistungsfähig. Denn nach jedem Versuch 
probierten wir, ob die Wurzel reizbar war, und wir haben sie reizbar ge- 
funden (Fig. 11 p. w.). Sie hatte also teilgenommen an der Kontraktion 
des Muskels und nach Reizung derselben sollte der optimale Reiz (der 
indirekte) in „pessimalen“ sich umwandeln und die Kurve sinken. Da 
aber dieses nicht geschehen ist, so ist die Ursache des Absteigens der Kurve 
nach Reizung der unteren Wurzel nicht die von Woolley angegebene 
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sondern höchstwahrscheinlich die hemmenden Fasern. Wenn sie fehlen, 
wie es in unserem Versuche wahrscheinlich der Fall ist, so findet kein Ab- 
stieg der Kurve nach Reizung der unteren Wurzel statt, wenn auch die 
von Woolley angegebenen Bedingungen sämtlich vorhanden sind. 


Aus diesen Versuchen ergibt sich auch die Unrichtigkeit der Meinung 
von Woolley, daß bei Reizung der oberen Wurzel mit starkem Strome 
die Kontraktion des Muskels durch die indirekte Reizung der unteren 
Wurzel (durch den Zweigstrom, welcher von der oberen in die untere über- 
geht) unterhalten wird, da ja die obere wie nach Woolley durch den starken 
direkten Strom paralysiertt. Wenn das richtig wäre, so sollte jetzt, da die 
untere Wurzel nicht sehr leistungsfähig ist, nicht ein während der ganzen 
Dauer derselben anhaltender Tetanus sondern höchstens ein rasch ab- 
sinkender Tetanus zur Erscheinung kommen. Das ist aber nicht der Fall. 
Die Kontraktion des Muskels wird folglich von der oberen und bei sehr 
starkem Strome (unter 10°= R.-A.) auch teilweise von der unteren Wurzel 
unterhalten. Die obere Wurzel wird nicht nach der Reizung derselben 
paralysiert, sondern sie erhält sich bei frischen Präparaten lange Zeit 
leistungsfähig. 


Vergleichende Versuche am entnervten (kurarisierten) und nicht 
entnervten Muskel, 


Bei vielen Fröschen schalten wir die indirekte Erregbarkeit des 
Gastroknemius der einen Seite aus und erhalten die des Gastroknemius der 
anderen Seite durch Einspritzung von Kurare, nachdem vorher an dem 
einen Schenkel eine Ligatur gelegt wurde, in der sich der ganze Ober- 
schenkel mit Ausnahme des Nervus ischiadicus, der über sie hinwegzieht, 
befindet. 


Nach der Wirkung des Kurare untersuchten wir die Muskelkontraktion 
zuerst des kurarisierten und dann des nicht kurarisierten Muskels (oder 
umgekehrt) durch direkte Reizung derselben mit konstantem Strome von 
derselben Stärke. Wir finden immer, daß die Zuckungshöhe bedeutend 
größer bei dem kurarisierten als bei dem nicht kurarisierten Muskel ist 
(Fig. 12). Auch bei Reizung mit einzelnen Induktionsschlägen ist die maximale 
Zuckungshöhe des entnervten Muskels größer als die des nicht entnervten 
Muskels (Fig. 13). Wir vergleichen dann die Tetani des entnervten mit 
denen des nicht entnervten Muskels, indem wir in beiden Fällen direkt den 
Muskel mit Induktionsstrom von derselben Stärke und Frequenz reizen. 
Wir finden auch hier, daß die Höhe der Tetani bedeutend größer ist bei 
den entnervten als bei den nicht entnervten Muskeln (Fig. 14). 
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Die Ursache dieses Unterschiedes an der Zuckungshöhe beider Muskeln 
kann nur in den Nerven liegen. Bei der direkten Reizung des nicht ent- 
nervten Muskels werden auch diese miterregt und da die Zuckung kleiner 
ist als die des entnervten Muskels, so müssen in demselben hemmende 
Elemente (Fasern, Endplatten) liegen. Anders kann diese Tatsache nicht 
erklärt werden. 


b 


Fig. 12. 
Rana esculenta. a Einzelne Zuckungen des nicht entnervten und 5 des entnervten 
Muskels bei direkter Reizung mit konstantem Strome. 


Beiläufig sei hier bemerkt, daß bei der tetanischen Reizung des ent- 
nervten Muskels die Zuckungshöhe bei den frequenten Reizen viel niedriger 
ist. Die in Fig. 14 dargestellten Kurven sind ganz ähnlich denjenigen, 
welche Hofmann! bei indirekter Reizung des Muskels beobachtet und ver- 
öffentlicht hat. Zur Erklärung dieser sehr wichtigen Tatsache, auf welche 


"A. a.0. I. Abhandlung. S. 495. Fig. 1a, Fig. 1b und Fig. 1c, welche 
Kurven darstellen, welche durch Variierung der Stromstärke bei verschiedener Reiz- 
frequenz erhalten sind. 
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wir in anderer Abhandlung zurückkommen werden, nimmt Hofmann an, 
daß bei der Reizung mit frequenten Reizen eine Transformation der Er- 
regungswellen in der Endplatte stattfindet. Diese Erklärung trifft nicht 
zu. Denn, wie man sieht, dieselbe Erscheinung kommt auch bei den ent- 
nervten Muskeln zum Vorschein. 


b 


Fig. 13. 
Rana esculenta. a Einzelne maximale Zuckungen des nicht entnervten und Figur 5 
des entnervten Muskels bei direkter Reizung des Muskels mit Induktionsschlägen. Die 
Zahlen an beiden Figuren geben die Stromstärke an. Die letzte Kurve an beiden Figuren 
ist bei schnellerer Bewegung der Trommel gezeichnet. 


Wir kehren nach dieser Bemerkung zu unserem Thema zurück. Wenn 
wir bei einem entnervten Muskel einen Tetanus mit starkem Strome (10 ® 
R.-A.) und frequenten Reizen hervorrufen und beim Sinken der Kurve 
(wegen der eingetretenen Ermüdung) den Strom plötzlich verstärken (0 R.-A.), 
so entsteht eine stärkere Zuckung, der aber kein Abstieg voraufgeht (Fig. 15). 
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Fig. 14. 
Rana esculenta. @ Übereinander kopierte Tetanuskurven des nicht entnervten und 5 des 
entnervten Froschmuskels bei direkter Reizung mit derselben Stromstärke (10°® R.-A.). 
Dauer der Tetani 15 Sek. Dauer der dazwischen liegenden Pausen 15 Min. Die Zahlen 
in den Kurven (die obere die erste) geben die Frequenz der Reize an. 
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Machen wir dasselbe Experiment, das sogenannte Wedenskysche Experi- 
ment, bei indirekter Reizung des Muskels, so bemerken wir, daß dem Auf- 
stieg der Kurve ein Abstieg voraufgeht (Fig. 16). Wie erklärt sich das? 


Fig. 15. 
Tetanische Reizung des entnervten Muskels bei 10°® R.-A. Bei Absinken der Kurve 
plötzliche Verstärkung des Stromes bis 0 R.-A., ruft ein Ansteigen der Kurve hervor. 


Fig. 16. 
a, b indirekte tetanische Reizung des Muskels bei 10°®R.-A. Während die Kurve auf 
der Höhe ist, ruft plötzliche Verstärkung des Stromes bis O0 R.-A. bei <{ > anfangs 
einen Abstieg und dann einen Anstieg der Kurve hervor. 
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Durch eine Blockierung des Nervenendorganes kann das schwer erklärt 
werden. Die Reizfrequenz, welche die Blockierung hervorrufen könnte, 
bleibt dieselbe, denn die Schließungsinduktionsströme, welche die Frequenz 
verdoppeln können, sind wirksam auch bei 10 = R.-A. wie bei O R.-A. 
Wohl aber läßt sich ungezwungen die betreffende Erscheinung durch die 
Annahme von zwei Arten Fasern in den Muskelnerven erklären. Bei der 
plötzlichen Änderung der Stärke des Stromes werden im Anfange die 
hemmenden Fasern erregt und dadurch sinkt die Kurve, dann aber bei 
weiterer Verstärkung des Stromes überwiegt die Wirkung der erregenden 
Fasern und die Kurve steigt. 


Resume. 


Aus den oben mitgeteilten Versuchen geht hervor, daß alle erwähnten 
Erscheinungen ungezwungen sich erklären lassen aus der Annahme von 
hemmenden Fasern in den Muskelnerven. Dagegen gibt es viele Er- 
scheinungen, welche, wie schon auseinandergesetzt ist, durchaus sich nicht 
erklären lassen aus den Ansichten von Woolley; so das Auftreten der 
Erscheinung gleich nach der Reizung der unteren Wurzel, d. h. sofortiges 
Absinken der Kurve, ohne vorausgehende Erhebung, wie es bei einer 
echten Hemmung der Fall ist; das Ansteigen der Kurve nach 
Aufhören der Reizung der unteren Wurzel (Fig. 1), das Nichtabsinken der 
Kurve an frischen Präparaten bei Reizung mit starkem Strome der oberen 
und der unteren Wurzel (Fig. 2), während die Kurve sinkt, wenn man die 
untere Wurzel mit schwächerem Strome reizt; das Nichtabsteigen der Kurve 
nach Reizung der unteren Wurzel an einer Periode der Atropinwirkung 
(Fig. 10); das Fehlen derselben Erscheinung bei Reizung der unteren 
Wurzel mit verschiedenen Reizstärken und Reizfrequenzen einige Tage nach 
Durchschneidung derselben Wurzel (Fig. 11), trotzdem gerade in diesem 
Falle die von Woolley angegebenen Bedingungen, bei welchen das Ab- 
sinken der Kurve zur Erscheinung kommt, sämtlich vorhanden sind, die 
größere Zuckungshöhe des entnervten Muskels im Vergleich zu der des 
nicht entnervten (Figg. 12, 13); die größere Tetanushöhe des entnervten 
Muskels im Vergleich zu der des nicht entnervten bei Reizung mit der- 
selben Stromstärke und derselben Reizfrequenz (Fig. 14). 

Alles dieses zwingt zu der Annahme von hemmenden Fasern in den 
Muskelnerven. Daß sie schwer zu demonstrieren sind, kommt unzweifel- 
haft daher, daß sie mit den erregenden Fasern gemischt sind. Es ist des- 
halb notwendig, besondere Versuchsanordnungen zu treffen, weil die 
hemmenden Fasern während der Reizung von den erregenden Fasern über- 
wunden werden und ihre Wirkung verwischt wird. Eine solche Versuchs- 


/UR FRAGE ÜBER HEMMENDE FASERN IN DEN MUSKELNERVEN. 159 


anordnung ist die von uns angegebene, welche für verschiedene andere die 
Muskelphysiologie betreffende Fragen und ganz besonders die der zentralen 
Innervation des Muskels von großem Nutzen ist. Bei dieser Versuchs- 
anordnung wird ein maximaler Tetanus hervorgerufen durch Reizung der 
oberen Wurzel mit starkem Strome. Bei der gleichfolgenden Reizung der 
unteren Wurzel werden erregende und hemmende Fasern gereizt; da die 
ersteren nichts bewirken können (die Tetanushöhe ist ja maximal) so bleibt 
nur die Wirkung der hemmenden Fasern übrig, besonders wenn die 
Reizung mit schwachem Strome geschieht. Denn nur das unter solchen 
Bedingungen stattfindende Absinken der Kurve halten wir als Wirkung der 
hemmenden Fasern und nicht das an starr ermüdeten Präparaten und 
beim starken Strome manchmal zur Erscheinung kommende schroffe Ab- 
fallen der Kurve bis zu der Anfangslinie Das letztere kann die Folge 
einer Paralysierung der ermüdeten Endplatte durch den starken Strom sein. 
Vielleicht aber sind die angewendeten Reizmittel nicht die geeigneten Reize 
um die hemmenden Fasern immer zur Wirkung zu bringen. Bei der nor- 
malen Reizung gelingt es vielleicht besser als bei unseren verhältnismäßig 
groben Reizversuchen. 


Vergleichende Untersuchungen 
zur Physiologie des Ohrlabyrinthes der Reptilien. 


Von 


Dr. Wilhelm Trendelenburg und Dr. Alfred Kühn. 


(Aus dem physiologischen Institut zu Freiburg i. Br.) 


I. Plan der Untersuchung. 


Während an Fischen, Amphibien, Vögeln und Säugern eine stattliche 
Reihe von Untersuchungen über die „statische“ Bedeutung des inneren 
Ohres vorliegt, fehlen Beobachtungen an Reptilien so gut wie ganz.! Gewiß 
ist es schon an sich nicht ohne Interesse, die Kenntnisse über die Funktionen 
des inneren Ohres durch Ausdehnung auf einen weiteren Tierkreis zu er- 
gänzen; dazu kommen aber noch einige besondere Gesichtspunkte, welche 
uns veranlaßten, Labyrinthexstirpationen bei Reptilien zu versuchen. 

Das, was die Reptilien in der vorliegenden Frage besonders interessant 
macht, ist die bei ihren einzelnen Vertretern vorhandene große Mannig- 
faltigkeit derjenigen Bewegungsformen, von welchen man auch bei ihnen 
eine wesentliche Beherrschung durch das Ohrlabyrinth von vornherein 
erwarten darf. Neben der Laufbewegung der Eidechsen steht die durch 
ganz andere Bewegungsvorrichtungen bedingte Kriechbewegung der Schlangen 
und Schwimmbewegung der Schildkröten (von denen uns vorwiegend eine 
im Wasser lebende Form interessierte). Eine besonders große Abhängigkeit 
von der normalen Funktion der Labyrinthe zeigen ferner bei höheren Tieren 


! Es existiert nur eine kurze Mitteilung von Henri, auf die wir unten zurück- 
kommen werden. 
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und vor allem bei Vögeln die Kopfbewegungen, d. h. die Bewegungen des 
Kopfes gegen die Halswirbelsäule und die der Halswirbelsäule selbst. Auch 
in diesen Bewegungen liegen nun bei den Reptilien die größten Verschieden- 
heiten vor. Während bei den Eidechsen der Kopf dem Körper gedrungen 
aufsitzt, wodurch sie sich dem Bau der Amphibien nähern, ähnelt der lange, 
bewegliche Hals der Schildkröten dem der Vögel; die Schlangen hingegen 
schließen sich in ihrem Bau mehr dem Typus einiger Fische (Aale) an. 

Nimmt man nun zunächst einmal an, daß ein Organ bei einem Tier- 
kreis, der auf einer bestimmten Stufe der phylogenetischen Entwicklung 
steht, ebenfalls eine bestimmte Entwicklungsstufe erreicht hat, so müssen 
doch die besonderen Anforderungen, die bei den einzelnen Formen vermöge 
ihrer Lebensweise an das Organ gestellt werden, Verschiedenheiten in der 
funktionellen Bedeutung desselben bedingen; ja bei einer bestimmten Tier- 
form wird die Bedeutung des Organs verschieden sein, je nachdem z. B. 
etwa die Bewegung zu Wasser oder zu Land erfolgt, je nachdem eine 
Laufbewegung oder eine Kletterbewegung vorliegt. Außerdem wird die 
oben gemachte Annahme nicht immer zutreffen, sondern es ist die Mög- 
lichkeit zu berücksichtigen, daß in Anpassung an eine völlig veränderte 
Lebensweise funktionelle Rückbildungen auftreten können, die nicht einmal 
mit anatomisch nachweisbaren Merkmalen des Rudimentärwerdens ver- 
bunden zu sein brauchen. Bei dem „statischen“ Organ könnte in dieser 
Beziehung hauptsächlich der Übergang von einer relativ beweglichen Lebens- 
weise zu einer relativ seßhaften in Frage kommen. 

Wir haben unsere Untersuchungen an der Eidechse (Lacerta agilis), 
Ringelnatter (Tropidonotus natrix) und Sumpfschildkröte (Emys 
lutaria) ausgeführt. Damit ist eine Übersicht über die Hauptgruppen er- 
möglicht; allerdings würden weitere Formen (z. B. die Chamaeleontiden) 
wegen verschiedener Besonderheiten vielleicht noch manches Interessante 
bieten. 

Da das innere Ohr der von uns untersuchten Tiere sehr klein ist und 
sehr versteckt liegt, war es unmöglich, die Funktionen des Organes mit der- 
jenigen Vielseitigkeit der Methodik zu untersuchen, welche bei den Vögeln 
‚und Fischen, aber bisher auch nur bei diesen, angewendet werden konnte. 
‚Wir mußten uns darauf beschränken, möglichst exakte Exstirpationen des 
Organs auf einer oder beiden Seiten vorzunehmen, die Tiere lange zu er- 
‚halten und zu beobachten und später die Operation durch Untersuchung 
des Gehirns mit der Marchischen Methode zu kontrollieren. Nur durch 
eine solche . Untersuchung ist es möglich, von vornherein dem Einwand zu 
begegnen, es könne sich um Nebenverletzungen des Gehirns handeln, die 
bei der Kleinheit des Objektes nicht zu vermeiden seien. 

Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 11 
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II. Operationsmethodik. 


Da die ausgeführten Operationen etwas subtil sind, geben wir eine 
Beschreibung unserer Methoden. Es zeigte sich, daß es nicht möglich war, 
das Ziel in allen drei Fällen auf die gleiche Weise zu erreichen, so daß 
die verschiedenen Methoden getrennt zu behandeln sind. Vorher seien 
kurz die allgemeinen Maßnahmen angeführt. | 

Eine gute Lupe ist unentbehrlich. Wir benutzten die Zeisssche bin- 
okulare Lupe mit verschieblicher Beleuchtungsvorrichtung (nach Gull- 
strand) und Sfacher Vergrößerung. Für die Operationen müssen die 
Tiere gut immobilisiert werden. Dafür ist einerseits eine tiefe Narkose 
notwendig, die in der Regel mit Chloroform ausgeführt wurde, und weiter 
besondere Halter, die in der unten abgebildeten Form sehr gute Dienste 


Ei 1% 7. Fig. 2. 
Halter für Eidechsen und Schlangen. Halter für Schildkröten. 


leisteten. Für Eidechsen und Ringelnattern besteht der Halter (Fig. 1) aus 
einem Holzstück, das eine den Körper aufnehmende Rinne trägt, und einer 
kleinen Klemme, welche mit dem einen Arm in den Mund gesteckt wird, 
mit dem anderen dem Schädeldach aufliest. Das Ganze ist mit einer 
Stange verbunden, die in die Klemmschraube des bekannten Ewaldschen 
Taubenhalters befestigt werden kann. Bei Schildkröten wurde der Kopf 
in den in Fig. 2 wiedergegebenen Halter befestigt, während der Körper 
freischwebend aufgehängt wurde, so daß die ab und zu eintretenden Glied- 
maßenbewegungen nicht stören konnten. Bei dem Halter greifen zwei 
Stangen hinter die Kiefergegend, während der Schädel durch die vorn be- 
findliche Platte niedergehalten wird. Durch die dem vorigen Halter ent- 
sprechende Befestigung lassen sich Schrägstellungen des Kopfes leicht 
erreichen. 
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Bei Eidechsen war das Labyrinth nur von der Nackengegend her 
zugänglich. Der Hautschnitt wird in der in Fig. 3 wiedergegebenen Weise 
geführt; die. Nackenmuskulatur wird in der gleichen Richtung gespalten, 
wobei kaum einige Fasern durchtrennt zu werden brauchen, da die Ver- 
laufsrichtung der Muskulatur mit der des Schnittes übereinstimmt. Man 
dringt bis auf die Schädelwand auf die mit einem Kreis bezeichnete Stelle 
vor, welche durch die darunterliegenden Otolithen etwas weißlich gefärbt 
ist. Die Muskulatur wird hierbei durch feine Gewichtshäkchen zur Seite 
gezogen. Beim Freilegen der Stelle sind einige in der Muskulatur ver- 
laufende Venen sorgfältig zu vermeiden. Die Schädelwand wird mit einem 
Zahnbohrer (aus freier Hand) möglichst im ganzen 
Umfang der kleinen Ohrkapsel eröffnet und das 
Labyrinth mit Häkchen herausgeholt, wobei zweck- 
mäßig eine Absaugung mit feiner gebogener 
Pipette, die an das Wassergebläse angesetzt 
wird, zu Hilfe zu nehmen ist. Die Haut wird 
gut vernäht und mit etwas Kollodium verklebt. 
Wenn man für Säuberung der Haut und Instru- 
mente vor der Operation gesorgt hat, tritt nun 
glatte Heilung ein, und die Tiere können un- 
begrenzt am Leben erhalten werden; sie werden 
mit Mehlwürmern gefüttert. 

Um den Einwand auszuschließen, die Hal- 
tung und Bewegung der Tiere könne durch die 
Zertrennung der Nackenmuskulatur. beeinflußt 
werden, haben wir Kontrolloperationen ausgeführt, 
in denen nur die knöcherne Ohrkapsel :bloß- Fig. 3. 
gelegt und die Haut wieder vernäht‘ wurde. _Eidechsenkopf, Lage des 
Nach dieser bloßen Durchtrennung der Muskula- ee (een), ‚nnd 
; ; 3 = 5 des Bohrloches (links) für 
tur zeigten die Tiere ein von den unoperierten Labyrinthexstirpationen. 
in keiner Weise verschiedenes Verhalten. 

Bei Schlangen erreicht man die Ohrkapsel ebenfalls von oben her. Der 
Hautschnitt liegt ähnlich, wie beiBidechsen. Muskulatur braucht nicht gespalten 
zu werden; hingegen wird eine kleine Bandverbindung des Squamosum mit 
der Schädelkapsel durchtrennt. Zieht man den genannten Knochen mit Ge- 
wichtshäkchen zur Seite, so findet man die etwas weißlich erscheinende Decke 
der Ohrhöhle, die ebenso angebohrt und entleert wird wie es für die Eidechse 
beschrieben wurde. Bei der Operation kann es vorteilhaft sein, in der Tiefe 
die Kolumella aufzusuchen, und sich an dieser zu orientieren. Das Labyrinth 
der Ringelnatter ist im ganzen auf diese Weise ziemlich leicht zugänglich, 


doch kann ein Blutaustritt aus kleinsten venösen Gefäßen sehr störend sein. 
& 11* 
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Die versteckte Lage des inneren Ohres der Schildkröten bedingt 
bei diesen ein ganz anderes Verfahren. Hier läßt sich das Organ nur von 
der Seite, vom Mittelohr aus, erreichen. In der Haut wird, der Grenze 
des Trommelfells entsprechend, ein kreisförmiger Schnitt gemacht, der jedoch 
nicht ganz geschlossen wird, so daß ein nach hinten in Verbindung bleiben- 
der Hautlappen entsteht (Fig. 4). Dieser wird abpräpariert, das Trommel- 
fell und weiter die Schleimhaut der Paukenhöhle entfernt. Die ventral 
das Quadratum durchziehende Kolumella dient nun bei der weiteren 
Operation zur Leitung. Mit einem Kniestückbohrer (mit Motorantrieb), 
wie er von den Zahnärzten benutzt wird, und der für die exakte Aus- 
führung der Operation ganz 
unentbehrlich. ist, wird der 
Knochen im Umkreis um die 
Kolumella ausgebohrt, wobei in 
der Tiefe ein dicht unter dem 
dieken Knochen verlaufender 
Blutsinus (hinten-oben) zu ver- 
meiden ist; man sieht ihn recht- 
zeitig durch den beim Bohren 


Fig. 4. verdünnten Knochen hindurch. 

Schildkröte. Hautschnitt und Blick nds Hat man gesorgt, daß der 

Mittelohr mit Kolumellastiel und Lage des 
Bohrlochs für Labyrinthexstirpation. 


Stiel der Kolumella nicht ganz 
abgebrochen ist, so kann man 
sich durch Bewegen an demselben bald die Platte der Kolumella an- 
sichtig machen, die entfernt wird. Die topographischen Verhältnisse 
lassen es nicht zu, die Ohrhöhle viel weiter zu eröffnen, als der Größe 
der Fenestra ovalis entspricht; man muß deshalb mit zweckmäßig ge- 
bogenen Häkchen, die man sich aus weichen Stecknadeln zurechtbiegt, 
das Labyrinth herausholen. Hierbei ist mit großer Sorgfalt zu verfahren, 
da man die Labyrinthhöhle nur wenig übersehen kann. Über die Voll- 
ständigkeit der Operation orientiert man sich einigermaßen an den heraus- 
genommenen Teilen. Zum Schluß wird der oben erwähnte Hautlappen 
wieder angenäht und die Nahtstelle mit etwas Kollodium überdeckt. Auch 
hier tritt bei sauberem Verfahren gute Heilung ein. 


III. Anatomische Ergebnisse. 


Um festzustellen, wie weit es gelungen war, reine Operationsresultate 
zu erhalten, haben wir in einigen Fällen die Beobachtung nach mehreren 
Wochen bis Monaten abgebrochen und die Gehirne nach der Marchi- 
Methode behandelt und in Serien untersucht. Auf Fragen von rein ana- 
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tomischem Interesse kann an dieser Stelle nicht eingegangen werden; hin- 
gegen ist hier hervorzuheben, daß die anatomische Untersuchung jede 
Nebenverletzung von Zentralteilen ausschließt, daß es sich vielmehr bei den 
zu beschreibenden Störungen um 
reine Ausfallerscheinungen des La- 
byrinthverlustes handelt. In Fig.5 
ist ein Schnitt durch die Oktavus- 
gegend einer doppelseitig operierten 
Eidechse wiedergegeben, der die 
Befunde veranschaulichen möge. 
Kann also nach dieser Seite 
hin die Grundlage der Unter- 
suchung als sicher bezeichnet wer- 
den, so ist andererseits die Frage 
etwas schwieriger zu beantworten, 
ob stets eine totale Entfernung des 
Organs erzielt wurde. Nur bei den Fig. 5. 
Eidechsen entkalkte der Schädel Medulla der Eidechse nach doppelseitiger 
in Müllerscher Flsgkeit gend. Alnanligatin, Makita, da 6 
gend, um zusammen mit dem in situ entspricht ganz der linken. 
liegenden Gehirn geschnitten zu 
werden. In einem Fall fanden sich dabei Reste einer Ampulle tatsächlich 
vor. Bei der großen Übereinstimmung der funktionellen Störungen an im 
ganzen 15 operierten Reptilien!, besonders bei den so typischen Dreh- 
versuchen, sind wir aber der Überzeugung, daß funktionsfähige Teile 
nicht stehen geblieben sind, und daß unsere Schilderung dem Totalausfall 
des Organs im ganzen entspricht. 


IV. Physiologische Ergebnisse. 
A. Lacerta agilis (Eidechse). 


1. Einseitige Labyrinthexstirpation. 


Schon in der Ruhe unterscheiden sich Tiere, denen das Labyrinth der 
einen Seite weggenommen ist, von den normalen durch ihre Kopfhaltung. 
Der Kopf wird schief gehalten, und zwar so um die Längsachse gedreht, 
daß die operierte Seite tiefer steht. 

Auch bei der Ortsbewegung zeigen sich Störungen in der Be- 
herrschung der Kopfhaltung, indem beim Laufen Hals und Kopf nach der 


! Einige Vorversuche sind nicht mitgerechnet. 
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operierten Seite ausschlagen, besonders wenn sich das Tier, etwa vor der 
Hand fliehend, rasch vorwärtsbewegt. 

Bei verschiedenen besonderen Gelegenheiten wird die mangelnde Sym- 
metrie der Kopfbewegungen besonders stark merkbar. Hebt man z. B. 
ein Tier am Schwanz in die Höhe und läßt es auf die Füße herabfallen, 
so macht der Kopf und der ganze Vorderkörper eine heftige Exkursion nach 
der operierten Seite. Bei lebhaften Tieren ist sie häufig so stark, daB diese 
geradezu auf die Seite fallen. Dasselbe Bild erhält man, wenn ein Tier 
von einem höheren Punkt, z. B. einem Felsen im Terrarium oder der Hand 
auf den Boden herabspringt. 

Wenn man eine normale Eidechse auf den Rücken legt, so dreht sie 
sich sehr schnell und geschickt wieder auf die Füße um (Umdrehreflex). 
Die auf einer Seite labyrinthlosen Tiere führen auch mit derselben 
Schnelligkeit wie die normalen das Umdrehen aus; jedoch zeigt sich dabei 
eine auffällige Störung. Wenn nämlich das Umdrehen über die intakte 
Seite erfolgt ist, geht die Drehung weiter und die Tiere rollen über die 
labyrinthlose Seite und in demselben Sinne fort ein bis zwei mal auf dem 
Boden hin, worauf sie auf den Füßen stehen bleiben. Es scheint sich da- 
bei weniger um eine aktive Rollbewegung zu handeln, als um eine 
mangelnde Arretierung der anfangs eingeleiteten Drehung, die bei geringer 
Reibung am Boden weiter geht. Wenigstens tritt die Erscheinung auf 
dem sSandboden des Terrariums nicht oder nur angedeutet zutage, 
während man sie auf glatter Unterlage, einer Glasplatte oder einer glatten 
Tischplatte viel ausgesprochener erhält. 

Da Lacerta agilis gewandt im Schwimmen ist, wurden auch hiermit 
Versuche gemacht. Ein normales Tier schwimmt in rasch. schlängelnden 
Bewegungen auch über größere Wasserflächen, wobei der Kopf stets in der 
Schwimmrichtung gerade über dem Wasser gehalten wird. Die Verhält- 
nisse gestalten sich anders nach einseitiger Labyrinthexstirpation. Wenn 
die Tiere sich langsam und träge über das Wasser bewegen, etwa an einem 
kühlen Tage oder nach Ermüdung, so liegt der Körper schief im Wasser, in 
der Weise, daß die operierte Seite tiefer gehalten wird und man von der 
anderen einen Teil der Bauchseite beim Blick von oben sehen kann. 
Wird das Schwimmen lebhafter und schneller, so treten sofort Rollungen 
auf, bei denen das Tier jeweils aus der Bauchlage über die Operations- 
seite zur Rückenlage übergeht. Dabei befindet sich der Kopf stets an 
der Wasseroberfläche. | | 

Weitere Versuche wurden über die Kompensationsstellungen 
und Kompensationsbewegungen des Kopfes und der Augen angestellt. 
Wird der Körper einer normalen in der Hand gehaltenen Eidechse aus der 
Horizontalen um eine Querachse gedreht, so wird die bei Horizontallage ein- 
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genommene Richtung des Kopfes dadurch mehr oder weniger vollkommen 
festgehalten, daß der Kopf kompensatorisch eine Bewegung in der ent- 
gegengesetzten Richtung ausführt. Ebenso werden Drehungen um die 
Längsachse des Körpers bis zu gewissem Grade durch Kopf- und Augen- 
drehung im entgegengesetzten Sinne kompensiert. 

Die geschilderten Kompensationsbewegungen sind auch nach einseitiger 
Labyrinthentfernung noch vorhanden und anscheinend unverändert. 

Besonderes Interesse wandten wir den Versuchen auf der Drehscheibe 
zu. Derartige Versuche wurden mit einer anderen Eidechsenart schon von 
J. Loeb! ausgeführt. Er untersuchte die im Winter träge Eidechse 
Phrynosoma blainvillii auf der Drehscheibe bei offnen und geschlossenen 
Augen oder feststehendem und mitgedrehtem Gesichtsfelde. Der Verschluß 
der Augen konnte einfach durch Berührung erzielt werden. Es fand sich, 
daß die Drehreaktionen unter dem Einfluß der optischen Eindrücke ver- 
stärkt werden. Bei der Drehung ist die kompensatorische Kopfdrehung 
zur entgegengesetzten Seite bei verschlossenen Augen oder bei mitgedrehtem 
Gesichtsfeld abgeschwächt, die Nachreaktion hingegen verstärkt. Labyrinth- 
exstirpationen wurden nicht ausgeführt. 

Wir selbst fanden an normalen Tieren (L. agilis) während der Drehung 
in der Horizontalebene® Kompensationsdrehung des Kopfes entgegen der 
Drehrichtung soweit, bis der Kopf einen Winkel von 80°—90° mit der 
Längsachse des Tieres bildete; dabei fanden regelmäßige Nystagmusschläge 
des Kopfes und der Augen statt (Drehkompensation und Drehnystagmus). 
Bei Aufhören der Drehung bewegt sich der Kopf aus der bisherigen 
Kompensationsstellung um einen Winkel von 140°—180° im Sinne der 
vorigen Rotation zur anderen Seite, wobei wiederum Nystagmus von Kopf 
und Augen zu beobachten ist (Nachdrehung und Nachnystagmus). Weiter- 
hin wurde der Gesichtssinn ausgeschaltet. Da die Augen bei den lebhaften 
Tieren sich nach einer Berührung sofort wieder öffnen, verschlossen wir sie 
mit Kollodium, das als dünnes Häutchen über das Augenlid gezogen 
wurde, und nach dem Verlauf von einigen Stunden von selbst abfiel. Wir 
fanden nach Verschluß der Augen dasselbe Verhalten mit Ausnahme der 
Augenbewegungen, die wegen der verschlossenen Lider nicht beobachtet 
werden konnten. 


1 J. Loeb, Über die Summation heliotropischer und geotropischer Wirkungen 
bei den auf der Drehscheibe ausgelösten kompensatorischen Kopfbewegungen. Pflügers 
Archiv. 1907. Bd. CXVI, S. 368—374. 

? Bei Drehung in anderen Ebenen konnten wir bei unseren Versuchstieren aus 
verschiedenen Gründen keine recht greifbaren Resultate erzielen. Hinderlich sind die 
schon in der Ruhe gegen die anormale Lage ausgeführten Kopfkompensationen und der 
geringe Betrag der Nystagmusbewegungen. 
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Es wäre wünschenswert gewesen, den Einfluß des Auges auf das Ver- 
halten des Tieres auf der Drehscheibe noch dadurch auszuschließen, daß 
das Gesichtsfeld sich mitdrehte, wodurch das Auge bei der Drehung ein 
konstantes Netzhautbild erhalten würde. Bei der großen Ausdehnung des 
Gesichtsfeldes von Lacerta war dies aber nicht gut zu erreichen. Eine 
Verschiedenheit des Verhaltens gegenüber der vorigen Anordnuug ist wohl 
auch kaum zu erwarten. 

An den operierten Tieren wurden diese Drehversuche in der Hori- 
zontalebene ebenfalls in gleicher Weise mit offenen Augen und unter Aus- 
schaltung des Gesichtssinnes durch Verschluß der Augen ausgeführt. 

Die Resultate lassen sich zur Übersicht in folgender Tabelle darstellen. 
In den zugrunde gelegten Fällen ist das Labyrinth der rechten Seite ex- 
stirpiert; die Drehgeschwindigkeit beträgt hier und im folgenden 1—3 Um- 
drehungen in der Sekunde. 


Drehungerichtung Kompensation |  Nystagmus Nachdrehung ae 
I. Augen offen: 
1. nach rechts vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden 
(< 80°—90°) (<t 160°—180°) 
2. nach links vorhanden vorhanden fehlend fehlend 
| (& 80°—90%) | 
II. Augen geschlossen: 
1. nach rechts ‘  fehlend fehlend vorhanden vorhanden 
(<& 80°—90°) 
2. nach links vorhanden vorhanden fehlend fehlend 
(<t 80°—90°) | 


Die bei verschlossenen Augen auf der Drehscheibe nach einseitiger 
Labyrinthexstirpation erhaltenen Ergebnisse (zweite Gruppe der Tabelle) sind 
in Fig. 6 schematisch wiedergegeben. Bei 1 ist die Drehscheibe nach rechts 
gedreht, a gibt das Verhalten während der Drehung, 5 bei Anhalten der 
Drehscheibe wieder. In 2 ist das Gleiche bei Drehung nach links dar- 
gestellt. N 

Betrachten wir von diesen Reaktionen auf der Drehscheibe zunächst 
diejenigen, welche nach einseitiger Labyrinthentfernung und Verschluß der 
Augen noch vorhanden sind. Es ergibt sich, daß während der Drehung 
der Kopf nur dann eine Kompensationsdrehung ausführt, wenn die Drehung 
zur normalen Seite erfolgte, wenn also bei rechtsseitiger Operation entgegen 
dem Uhrzeiger gedreht wurde. Im Gegensatz dazu: findet bei Anhalten 
der Drehscheibe eine Nachdrehung des Kopfes mit Nachnystagmus nur 
dann statt, wenn zur Operationsseite, in unserem Fall also im Sinne des 
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Uhrzeigers, gedreht wurde Sind die Augen offen, so ändert sich in dem 
Verhalten nichts bei Anhalten der Drehscheibe; während der Drehung ist 
hingegen nunmehr der Unterschied bei Drehung nach der einen oder anderen 
Seite aufgehoben. 

Auf die allgemeineren Schlüsse, die sich aus diesen Ergebnissen ziehen 
lassen, ist weiter unten einzugehen. 


2b. 


Fig. 6. 
Verhalten der Eidechse bei rechtsseitiger Labyrinthexstirpation und verschlossenen Augen 
auf der Drehscheibe. 1 = Drehung der Scheibe nach rechts; 2 = Drehung der Scheibe 
nach links, a = Verhalten während der Drehung; 5 = Verhalten bei Anhalten der 
Drehscheibe. 


Im Vorigen wurde nur das Verhalten des Kopfes auf der Drehscheibe 
berücksichtigt; auf die Augenbewegungen gehen wir hier nicht näher ein, 
da sie bei den untersuchten Eidechsen nur wenig ausgeprägt sind. Wir 
kommen bei der Besprechung der Schildkröten ausführlich auf das Verhalten 
ihrer Augen zurück, mit dem dasjenige der Eidechsen wenigstens qualitativ 
übereinstimmt. 
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Das geschilderte Bild der nach einseitiger Labyrinthexstirpation auf- 
tretenden Störungen ist nicht nur gleich nach der Operation vorhanden, 
sondern erhält sich auch während einer längeren Versuchsdauer sehr 
konstant; noch nach Monaten war eine nennenswerte Änderung nicht ein- 
getreten. 


2. Beiderseitige Labyrinthexstirpation. 


Bei ruhigem Stehen unterscheidet sich die Haltung der doppelseitig 
labyrinthlosen Eidechsen weniger von der normaler Tiere, als dies nach 
der einseitigen Operation der Fall ist. Der Kopf wird symmetrisch gehalten 
und auch in gleicher Höhe, wie vor der Operation. Von Zeit zu Zeit, 
besonders häufig in den ersten Tagen nach der Operation, pendelt der 
Kopf langsam ein wenig hin und her. Diese Erscheinung zeigt sich be- 
sonders stark und manchmal längere Zeit andauernd, nachdem das Tier 
eine heftige Bewegung ausgeführt hat und der übrige Körper wieder zur 
Ruhe gekommen ist. 

Bei Ortsbewegungen fällt zunächst eine gewisse Langsamkeit und 
allgemeine Unsicherheit der Bewegungen auf; dabei pendelt der Kopf fort- 
während nach rechts und nach links und führt häufig heftige Bewegungen 
nach oben aus. Mit der Zeit, 3 bis 4 Tage nach der Operation, werden 
die Ortsbewegungen rascher und lebhafter; dann schließt sich meist auch 
der Vorderkörper den Exkursionen des Kopfes nach den Seiten und oben 
an. Wenn man die Tiere in Aufregung bringt, wird die Unsicherheit oft 
so groß, daß sie förmlich hin und her taumeln. 

Die normalen und einseitig operierten Eidechsen klettern rasch und 
behende an einem senkrecht gestellten engmaschigen Drahtnetz. Hier zeigen 
die völlig labyrinthlosen Tiere einen starken Mangel in der Fähigkeit vor- 
wärts zu kommen, indem sie sich mit den Vorderbeinen nicht ordentlich 
festhalten und dadurch häufig zurückfallen. 


Der Umdrehreflex ist erhalten. Doch erfolgt häufig ein Rollen erst 
nach der einen, dann nach der anderen Seite, ehe die Stellung auf den 
Füßen wieder eingenommen wird. Wird das Umdrehen nicht so heftig 
ausgeführt, so taumelt das Tier doch stets einigemale hin und her, bevor 
es wieder feststeht. 

Beim Fressen zeigt sich an den labyrinthlosen Eidechsen deutlich 
die mangelhafte Beherrschung der Kopfbewegungen. Während normale 
Eidechsen beim Fressen äußerst gewandt sind und sogar lebhaft bewegliche 
Mehlwürmer mit großer Sicherheit schnappen, verfehlen die labyrinthlosen 
Tiere, welche ebenfalls den Kopf heben und ihn förmlich zielend einstellen, 
meist mehrmals ihre Beute; sie fahren, mit dem Kopf heftig herunter- 
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stoßend, zunächst an dem Mehlwurm vorbei und ergreifen ihn erst nach 
einigen vergeblichen Versuchen. 


Beim Schwimmen bieten die beiderseits labyrinthlosen Eidechsen das 
Bild vollständiger Desorientierung. Der Körper rotiert bald nach rechts, 
bald nach links um die Längsachse. Der Kopf bleibt nicht wie bei nor- 
malen und einseitig operierten Tieren an der Wasseroberfläche, sondern der 
Körper überschlägt sich nach hinten oder nach vorn, wobei oft ein förm- 
liches Drehen um seine transversale Achse zustande kommt. Wenn die 
Tiere ermüdet einige Zeit ruhig schwimmen ohne heftige Bewegungen zu 
machen, ist nicht selten der Bauch nach oben gekehrt. Die physikalische 
Gleichgewichtslage des Eidechsenkörpers im Wasser ist, wie durch Versuche 
mit toten und chloroformierten Tieren festgestellt wurde, ziemlich indifferent 
mit einer geringen Tendenz zur Einstellung in die Lage mit dem Bauche 
nach unten. Der Kopf ist dem Wasserspiegel nahe. 


Über Kompensationsstellungen und Kompensationsbewegun- 
gen fanden wir an den labyrinthlosen Eidechsen folgendes. Die kompensa- 
torischen Kopfhaltungen, die bei Schräglagen des Körpers mit dem Kopf 
nach oben oder nach unten eintreten, sind auch hier bei offnen Augen noch 
vorhanden, wenn auch stark abgeschwächt. Bei verschlossenen Augen fehlen 
die Kompensationen in der Regel, oder sind noch in Spuren vorhanden, 
namentlich wenn das Tier durch eine sehr rasche Bewegung in die neue Lage 
übergeführt wurde, wodurch offenbar noch andere Reize wirksam werden. 


Die Rotation auf der Drehscheibe in der horizontalen Ebene ergab 
bei offenen Augen das Vorhandensein ausgiebiger Kompensation, bis zu 
einem Winkel von 80° bis 90°, verbunden mit Nystagmus des Kopfes.! 
Bei Anhalten der Drehscheibe fehlen hingegen Nachdrehung wie Nach- 
nystagmus stets gänzlich. Bei verschlossenen Augen fällt auch die Kom- 
pensationsstellung während der Drehung mit den nystagmischen Bewegungen 
weg und das Tier steht während und nach der Rotation ruhig auf der 
Drehscheibe oder macht; gelegentlich, offenbar unter dem Einfluß der 
Schleuderung, unregelmäßige Hinundherbewegungen. 


Die typischen Reaktionen auf der Drehscheibe sind also bei Verlust 
beider Labyrinthe und gleichzeitigem Verschluß beider Augen völlig er- 
loschen. Bei offenen Augen fehlen die bei Anhalten der Drehscheibe im 
normalen Zustand eintretenden Nachbewegungen, während die Drehreaktionen 
selbst erhalten sind. | 


! Der Umfang der Kompensation wie die Lebhaftigkeit des Nystagmus ist sehr 
beeinflußbar durch den augenblicklichen Zustand der Tiere. Sie konnten äußerst 
schwach sein an kühlen Tagen im Herbst und Winter, an denen die Eidechsen über- 
haupt kaum zu Bewegungen zu bringen waren. 
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B. Tropidonotus natrix (Ringelnatter). 
1. Einseitige Labyrinthexstirpation.! 


In der Ruhelage zeigt der ganze Körper der Schlangen nach ein- 
seitiger Labyrinthexstirpation nichts abnormes. Der Kopf allein ist um 
die Längsachse des Körpers gedreht und zwar so, daß er sich nach der 
Operationsseite abwärts neigt. Die Schiefhaltung des Kopfes, die bei jeder 
Lage des Tieres besteht, beträgt meist einen Winkel von ungefähr 45°. 

Auch beim Vorwärtskriechen auf dem Boden wird die Schieflage 
des Kopfes beibehalten. Dazu kommt noch ein häufiges Ausschlagen mit 
dem Kopfe nach der Operationsseite hin, welches sich mit der Geschwindig- 
keit der Vorwärtsbewegung steigert und übrigens auch bei der ruhig liegenden 
Schlange auftritt, wenn man’ sie durch eine rasche Bewegung erregt. 

Hält man eine einseitig operierte Schlange in der Hand lose um 
die Mitte des Körpers, so daß der Kopf auf der einen und der Schwanz 
auf der anderen Seite hinabhängen, so bleibt das Tier meist nieht ruhig 
liegen, sondern macht Bewegungen, um sich fortzuwinden; dabei fängt es 
an, sich in der Hand um seine Längsachse zu drehen und zwar so, daß es 
aus der Bauchlage über die operierte Seite in die Rückenlage übergeht, 
und so fort; es dreht sich also nach der operierten Seite zu. Diese Rol- 
lungen lassen sich auf dem Boden auch ab und zu beobachten, doch nur 
auf einer sehr glatten Unterlage. 

Wesentlich stärker sind die Bewegungsstörungen beim Schwimmen, 
Bei ruhiger und langsamer Bewegung liegt der Körper schief im Wasser, 
so daß man, von oben blickend, stets einen Teil der Bauchseite auf der 
Gegenseite der Operation sieht. Der Körper schwankt beim Schwimmen 
um die Längsachse hin und her, so daß der Grad der Schiefhaltung wech- 
selt, ohne daß die Normallage erreicht wird. Wird das Schwimmen lebhafter 
und schneller, so führt das Schwanken zum Umschlagen des Körpers und 
zu daran anschließenden, oft längere Zeit andauernden Rollungen über 


ı Wie erwähnt, hat Henri (V. Henri, Eftets de la destruction du labyrinthe chez 
les serpents. C. R. V. Soc. de biol. 1899. T. LI. p. 94—95) einige Beobachtungen 
an Schlangen (Nattern), denen er ein Labyrinth entfernt hatte, mitgeteilt. Es zeigte 
sich unter anderem eine Trägheit der Bewegungen; der Kopf wird beim Kriechen nicht 
in normaler Höhe getragen, er ist leicht zur Operationsseite geneigt. Das Tier hat die 
Tendenz, einen Bogen zur Operationsseite hin zu bilden, z. B. bei dem Versuch, mit 
dem Kopf die Hand zu erreichen, mit der es in der Körpermitte festgehalten wird. 
Das Umdrehen aus Rückenlage erfolgt über die Seite des intakten Labyrinthes. Wäh- 
rend unsere Beobachtungen besonders bezüglich der Kopfdrehung hiermit übereinstim- 
men, fehlte bei unseren entsprechend operierten Tieren die Biegung des Körpers zur 
Operationsseite, so daß wir hierin keine notwendige Folge des Labyrinthverlustes 
sehen können. 
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die operierte Seite. Dabei rollt der Körper nicht in seiner ganzen Länge 
gleichmäßig, sondern der Kopf und etwa das vorderste Fünftel. des Körpers 
sind gegen den übrigen Körper um etwa > 
/, Umdrehung voraus. 

Auch noch in anderer Weise äußert 
sich beim Schwimmen der einseitige Laby- „ n 
rinthverlust. Wenn bei der bisher geschil- 
derten Bewegung eine geradlinige Fort- 
bewegung zustande kommt, kann diese 4 
plötzlich durch ein heftiges Ausbiegen des 
Kopfes und anschließend ‚auch des Kör- 
pers nach der labyrinthlosen Seite (Fig.7a) 
unterbrochen werden. Daraus resultieren 
entweder enge Spiraltouren (Fig. 7b), in 
denen sich das Tier durchs Wasser fort- 
bewegt, oder weite spiralige Windungen, 
die in Kreisbewegungen auf derselben 
Stelle (Fig. 7c) übergehen können. 

Drehversuche ließen sich mit den 
Schlangen nicht in so ausgiebiger Weise v7 
wie mit Eidechsen und Schildkröten an- 
stellen, da die Tiere sehr unruhig und 
beweglich sind, und durch spontanes Hin- e 
und Herdrehen des Kopfes und Körpers Fig... 
sich gegen die zur Ausführung der Dreh- Ringelnatter, rechtsseitige Labyrinth- 

u Ne ä exstirpation,, Störung der Ortsbewe- 

versuche nötige Fixierung des Vorderkör- eung beim Schwimmen (schematisch). 
pers sträuben. 

Ein Drehen der in der Hand gehaltenen Tiere gab aber der Qualität 
nach dieselben Erscheinungen wie bei den Eidechsen. 


2. Beiderseitige Labyrinthexstirpation. 


Eine ruhig liegende Schlange, der beide Labyrinthe weggenommen 
sind, unterscheidet sich nicht merklich von einer normalen. Sobald sich 
das Tier aber vorwärts bewegt, fällt die Unsicherheit in der Kopfhaltung 
auf. Der Kopf schlenkert nach den Seiten und kommt, wenn das Tier im 
Kriechen einhält, nicht augenblicklich zur Ruhe, sondern pendelt noch lang- 
sam und in kleiner werdenden Exkursionen hin und her. 

Die mangelnde Fixierung des Kopfes zeigt sich auch, wenn man eine 
doppelt labyrinthlose Schlange in der Hand um den Vorderkörper hält und 
schüttelt. Der Kopf schlenkert dabei haltlos hin und her, während er 
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bei einem normalen Tier gegen den Körper fixiert ist und nur indirekt die 
Bewegungen des letzteren mitmacht. 

Beim Schwimmen wird der Gegensatz zu den unoperierten Tieren 
sehr deutlich. Während das Tier vorwärts schwimmt, bewegt sich der 
Kopf fortwährend nach rechts und links und macht gleichsam alle Win- 
dungen des Körpers mit, während er im normalen Zustand mitsamt den 
ersten Wirbeln in der Schwimmrichtung geradeaus gerichtet ist und an den 


Fig. 8. Fig. 9. 
Ringelnatter, normale Ortsbewegung beim Ringelnatter, doppelseitige Labyrinthexstir- 
Schwimmen. pation. 


Bewegungsstörung beim Schwimmen. 


Schlangenwindungen, die über den übrigen Körper hinlaufen, nicht teil- 
nimmt. Die schematischen Abbildungen Figg. 8 und 9 mögen den Unter- 
schied in der Bewegungsart der normalen und der beiderseits labyrinthlosen 
Schlangen veranschaulichen. | 

Ferner werden im Wasser oft Spiraltouren ausgeführt und zwar bald 
wiederholt nach links, bald nach rechts oder es kommen durch abwechselnde 
Windungen Achterfiguren zustande. Bemerkenswert ist, daß die richtige 
Rückenlage im Wasser sehr sicher eingenommen wird, gleichgültig ob die 
Augen offen oder durch Kollodium verschlossen sind. Fast nie sieht man 
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den Bauch nach oben gekehrt. Nur wenn man etwa die Tiere aus einiger 
Höhe ins Wasser fallen läßt, kann man sie für einige Augenblicke mit dem 
Bauche nach oben gekehrt schwimmen sehen. 


C. Emys lutaria (Sumpfschildkröte). 
1. Einseitige Labyrinthexstirpation. 


Nach Verlust des einen Labyrinths zeigen die Schildkröten entsprechend 
dem Verhalten der Eidechsen und Schlangen eine Drehung des Kopfes 
um die Längsachse; die Linie, welche die Augen verbindet, steht zur 
Horizontalen etwa in einem Winkel von 30° bis 45°. Ist der Kopf aus 
dem Panzer herausgestreckt, so zeigt sich außerdem eine Biegung des 
Halses zur Operationsseite, so daß der Kopf nach dieser hingewendet ist, 

Bei der langsamen und schwerfälligen Fortbewegung auf dem Lande 
fällt etwas besonderes nicht auf. Der Kopf wird wie in Ruhe schief ge- 
halten; jedoch nimmt man ein Schlenkern oder Ausfahren nach einer Seite, 
wie bei einseitig operierten Fidechsen und Schlangen, nicht wahr. Über- 
haupt werden auch bei normalen Schildkröten Wendungen des Kopfes nur 
langsam, ohne ruckweise Bewegungen des Halses, ausgeführt. Nur das 
Zurückziehen des Kopfes in die schützende Schale geht außerordentlich 
schnell vor sich, woran auch einseitiger und, wie hier vorausgenommen sei, 
beiderseitiger Labyrinthverlust nichts ändert. 

Viel lebhafter als auf dem Lande sind die Teichschildkröten im 
Wasser. Dementsprechend zeigen sich auch stärkere Bewegungsstörungen 
beim Schwimmen. Zunächst ist, neben der auch hier stets bemerkbaren 
Schiefhaltung des Kopfes, ein Schiefhängen der Schildkröten bei unbeweg- 
lichem Liegen. im Wasser an der Oberfläche zu bemerken. Die Operations- 
seite hängt tiefer im Wasser. Diese veränderte Lage wird durch die ab- 
norme Richtung des Halses und damit die einseitige Belastung des Körpers 
durch den Kopf, aber offenbar auch durch eine auf beiden Seiten ver- 
schiedene Haltung der Beine zum Körper verursacht. 

Schwimmen die Tiere vorwärts, so bemerkt man ein dauerndes leichtes 
Schwanken nach der labyrinthlosen Seite und stets ein Schwimmen in 
weiteren oder engeren Kurven, deren Krümmung sich nach der labyrinth- 
losen Seite zu schließt. Häufig treten auch Uhrzeigerbewegungen auf, die 
hastig um die dorso-ventrale Achse zur ÖOperationsseite hin ausgeführt 
werden, und in denen die Tiere oft längere Zeit beharren. 

Eine Drehung um die Längsachse kommt nie vor. Legt man die 
Tiere mit dem Rücken nach unten ins Wasser, so drehen sie sich sofort 
um. Die Stabilität in der Rückenlage ist auch rein physikalisch eine sehr 
große. Auch bei einem Tier, das seine Extremitäten sowie Kopf und 
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Schwanz eingezogen hat, schlägt der Körper, wenn man ihn mit dem 
Bauch nach oben ins Wasser legt, gleich in die Normallage um. 

Die Kompensationsstellungen und Kompensationsbewegun- 
gen der Schildkröten bieten wieder bemerkenswerte Ausfallerscheinungen 
dar. Bei der Unmöglichkeit, durch Biegungen des Körpers eine Lage- 
veränderung zugunsten des Festhaltens der Blickrichtung zu kompensieren, 
wie dies bei Eidechsen und Schlangen bis zu einem gewissen Grad möglich 
ist, sind bei den Schildkröten die kompensatorischen Bewegungen auf Hals-, 
Kopf- und Augendrehungen beschränkt und hier sehr deutlich ausgeprägt. 
Während die Bewegungen des ganzen Kopfes nach einem Gegenstand, der 
die Aufmerksamkeit des Tieres erregt, oder bei Kompensationen relativ 
langsam sind, erfolgen die Augenbewegungen rasch und sind hier viel 
deutlicher zu beobachten, als bei Eidechsen und. Schlangen. 

Zunächst sei auf das Verhalten der normalen Tiere eingegangen. 
Diese zeigen eine starke Kompensation einer Aufwärts- wie einer Abwärts- 


Fig. 10. Fig. 11. Fig. 12. 
Figg. 10 bis 12. Normale Schildkröte, Kompensationsstellungen des nun bei 
anormalen Körperlagen. 


drehung des Körpers (Figg. 10 u. 11). Der Kopf wird entgegen der Dreh- 
richtung bewegt und etwa bis zu einem Drehwinkel von 45° in der 
horizontalen Richtung festgehalten. Hält man den Kopf des Tieres in der 
Längsachse des Körpers gerade fest, oder hat ihn das Tier selbst dadurch 
annähernd fixiert, daß es ihn zwischen den oberen und unteren Schalen- 
rand zurückgezogen hat, so läßt sich bei der Drehung um eine transversale 
Achse an den ziemlich genau seitlich stehenden Augen eine ausgiebige Rad- 
drehung beobachten. Die Wahrnehmung; derselben wird durch die schwarze 
Streifung, welche die gelbe oder rotbraune Iris der Emys aufweist (Fig. 4), 
sehr erleichtert. 

Auch eine Drehung um die Längsachse des Tieres erfährt eine weit- 
gehende Kompensation. Wie Fig. 12 zeigt, ist sie bis zu einem Drehungs- 
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winkel von 90° annähernd vollständig, so daß der Kopf horizontal in 
Normallage steht. 

An diesen Verhältnissen ändert der Verlust des einen Labyrinths 
nichts merkliches. 

Rotationsversuche in der Horizontalebene lassen sich bei den 
Schildkröten leicht auch mit stehendem Gesichtsfeld ausführen, da ihr Ge- 
sichtsfeld nach oben nicht ausgedehnt ist. Die Versuche an einseitig 
labyrinthlosen Tieren ergaben Resultate, die mit den an Eidechsen erhaltenen 
völlig zusammenstimmen. Wir stellen sie in folgender Tabelle zusammen; 
es ist wiederum der rechte Labyrinth exstirpiert. 


Drehungs- Nystagmus Nach Nachnystagmus 
richtung Kompensation an 
der Drehscheibe Kopf Augen SUDS, Kopf | Augen 


I. Bei stehendem Gesichtsfeld: 


1. nach rechts || vorhanden |lvorhanden|vorhanden|| vorhanden ||vorhanden vorhanden 
(nach links) (nach rechts) 


3. nach links vorhanden |vorhanden vorhanden fehlend fehlend | fehlend 
(nach rechts) 


II. Bei mitgedrehtem Gesichtsfeld: 


fehlend fehlend | fehlend vorhanden |vorhanden vorhanden 
1. nach rechts (nach rechts) 
vorhanden [vorhanden vorhanden fehlend fehlend | fehlend 


2. nach links (nach rechts) 


Hiernach sind also bei Mitwirkung des Gesichtssinns die Reaktionen 
während der Drehung trotz einseitigen Labyrinthverlustes normal; bei 
Anhalten der Drehscheibe fehlen aber die Nachreaktionen, wenn zur 
normalen Seite gedreht wurde. Bei Ausschluß des Gesichts sind bei Drehung 
zur normalen Seite die Reaktionen während der Drehung normal, nach der 
Drehung aber fehlend; bei Drehung zur Operationsseite fehlen hingegen 
die Drehreaktionen, während die Nachwirkungen vorhanden sind. 


2. Beiderseitige Labyrinthexstirpation. 


Bei den beiderseits labyrinthlosen Schildkröten zeigt sich in der Ruhe 
nichts abnormes. Auch beim Schreiten auf dem Boden ist nichts zu 
bemerken, was die trägen Bewegungen des operierten Tieres von denen 
eines normalen unterschiede. Eine verminderte Anspannung der Hals- 
muskulatur zeigt sich, wenn man ein beiderseits labyrinthloses Tier, wenn 
es seinen Kopf ausgestreckt hat, schüttelt; der Kopf schlenkert haltios 
hin. und her und man hört ihn seitlich auf die Schalenränder aufschlagen, 


während er bei normalen Tieren festgehalten wird. 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtilg. 12 
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Legt man ein beiderseits labyrinthloses Tier mit dem Rücken auf die 
Erde, so dreht es sich um wie ein normales, wozu es, wie dieses, im 
wesentlichen den Kopf benutzt. 

Beim Schwimmen halten die beiderseits operierten Schildkröten ebenso 
konstant wie die normalen und einseitigen die Bauchlage fest. Das leichte 
Schwanken bei der Vorwärtsbewegung im Wasser, welches schon einseitig 

«aoperierte Schildkröten zeigten, findet nun nach beiden Seiten statt, ebenso 
tritt ein Kreisdrehen jetzt ebenso gut nach der einen wie nach der anderen 
Seite auf. Im ganzen ist die Desorientierung des sehr stabilen Wasser- 
tieres aber eine sehr geringe und das Schwimmen ist an der Oberfläche 


= 


wie unter Wasser trotz völligen;Labyrinthverlusts recht gewandt. 


Fig. 13. ‚Fig. 14. Fig. 15. 


Fig. 13 bis 15. Schildkröte nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation. 
Die kompensatorischen Kopfstellungen fehlen. (Gleiches Tier wie in Figg. 10 bis 12.) 


Beträchtliche Störungen zeigen hingegen wieder die Kompensations- 
stellungen und Kompensationsbewegungen. 

Die Fähigkeit zur Ausführung von Kompensationsbewegungen ist durch 
den Ausfall der Labyrinthe so gut wie völlig verloren gegangen. Die 
Figg. 13, 14 und 15 zeigen dasselbe Tier nach beiderseitiger Labyrinth- 
exstirpation, das früher (Figg. 10 bis 12) vor der Operation in den ver- 
schiedenen Kompensationsstellungen photographiert wurde. Der Kopf wird 
nun gerade in der Längsachse des Körpers vorgestreckt, gleichgültig in 
welcher Lage sich der Körper befinde. Wenn sich auch gelegentlich 
spontan der Hals hin- und herdreht, so stellt er sich doch nicht in einer 
konstanten Richtung ein, welche die passive Drehung des Körpers kompensiert. 

Auch die Raddrehung der Augen ist sehr stark vermindert, wenn auch 
nicht ganz weggefallen. 
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Versuche auf der Drehscheibe ergaben während der Drehung, wenn 
das Gesichtsfeld wechselte, eine unbedeutende Kompensation in der Kopf- 
stellung, verbunden mit seltenen und unregelmäßigen Nystagmusschlägen; 
eine völlige Reaktionslosigkeit des Kopfes und der Augen, wenn die Wirkung 
des Gesichtssinnes durch Mitdrehen des Gesichtsfeldes ausgeschaltet wurde 
oder die Augen mit Kollodium verschlossen waren. Die Nachbewegungen 
waren unter beiden Bedingungen völlig aufgehoben, 


V. Vergleichende Betrachtungen. 


Im folgenden soll versucht werden, durch eine vergleichende Be- 
trachtung diejenigen Symptome des Labyrinthverlustes festzustellen, welche 
den untersuchten Reptilien mit den übrigen Wirbeltieren gemeinsam sind, 
sowie die Unterschiede, welche zwischen den einzelnen Formen bestehen, 
auf besondere Bedingungen zurückzuführen. Ferner wird der Versuch ge- 
macht, die verschiedenen Störungen aus der Theorie der Funktionsweise 
des Organs herzuleiten. Es seien zuerst die Kopfhaltung und Kopfbe- 
wegungen, darauf die Ortsbewegungen und schließlich die Kompensationen 
von Passivbewegungen besprochen. 


1. Kopfhaltung. und Kopfbewegung. 


Nach der weiteren Vervollständigung, welche die Kenntnisse der 
Labyrinthsymptome durch unsere Versuche erhalten, kann es als ein für alle 
Klassen der Wirbeltiere gültiges Gesetz bezeichnet werden, daß nach ein- 
seitigem Labyrinthverlust der Kopf nach der Operationsseite mehr oder weniger 
geneigt gehalten wird. Hiervon sind nur die Fische ausgenommen, bei denen 
eine selbständige Bewegung des Kopfes zum übrigen Körper durch die be- 
sondere Bauart ausgeschlossen ist. Bei der langen und beweglichen Hals- 
wirbelsäule der Schildkröten hätte man erwarten können, daß sich bei diesen 
ähnlich wie bei den Vögeln die Schiefhaltung des Kopfes bis zu vollständigen 
 Kopfverdrehungen steigere. Wir haben aber nie etwas ähnliches gesehen. 

Bei doppelseitiger Operation ist die bei höheren Tieren bekannte ver- 
mehrte passive Beweglichkeit des Kopfes auch bei den Reptilien vorhanden, 
bei Eidechsen aber wegen des gedrungenen Halses weniger ausgeprägt; 
sie äußert sich in dem Schleudern des Kopfes, das eintritt, wenn man die 
Tiere in der Hand hin und her schüttelt. Bei den aktiven Bewegungen 
entspricht dieser Erscheinung die Unstetigkeit der ausgeführten Kopfbe- 
wegungen, das Ausfahrende derselben, sowie das Nachpendeln des Kopfes 
bei Aufhören der Aktivbewegung. Bei nur einseitiger Operation tritt an- 
statt dessen eine sehr eigentümliche Erscheinung auf; der gleiche Mangel 
an Präzision der Bewegung ist nämlich in diesem Fall nur dann zu be- 


merken, wenn die Bewegung zur Operationsseite hin erfolgt. 
12* 
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Die zuletzt besprochenen Erscheinungen finden darin ihre Erklärung, 
daß das Ohrlabyrinth als ein Organ anzusprechen ist, welches der Regu- 
lierung der Kopfbewegungen dient. Ebenso, wie nach Durchschneidung 
der hinteren Wurzeln die Extremitätenbewegungen ausfahrend, ungehemmt 
werden, führt der Kopf nach Labyrinthexstirpation übermäßige Bewegungen 
aus, da die normalen Hemmungen fehlen, die im Oktavus-Endorgan ausgelöst 
werden. Diese Hemmungen bestehen darin, daß durch die Intentionsbewegung 
selbst ein Reflex auf die Muskeln ausgelöst wird, die eine antagonistische 
Bewegung bewirken und somit die Intentionsbewegung begrenzen. Es ist 
nun interessant, daß schon nach einseitiger Operation ein Ausfall an Be- 
wegungsregulierung zu finden ist. Jedes Labyrinth reguliert vorwiegend 
die Bewegungen, die nach seiner Seite hin erfolgen. Bei Besprechung der 
Kompensationsbewegungen wird noch näher auf diesen Punkt einzugehen sein, 

Es war zunächst überraschend, daß diese regulatorische Bedeutung des 
Labyrinthes auf die Kopfbewegung bei Schildkröten so wenig ausgeprägt 
erscheint, obwohl gerade sie wegen des langen Halses einen Vergleich mit 
den Vögeln aufdrängten. Während bei letzteren das Hin- und Her- 
schlenkern des Kopfes bei Spontanbewegungen nach doppelseitiger Labyrinth- 
exstirpation so auffällig ist, war bei den Schildkröten niemals etwas 
ähnliches zu beobachten. Man wird daraus aber nicht ohne weiteres auf 
eine geringere Funktionsfähigkeit des Organs schließen dürfen, sondern es 
wird noch ein anderer Faktor in Betracht kommen, der vom Standpunkt 
der Breuerschen Theorie verständlich erscheint. Dies ist die Schnelligkeit, 
mit der die Kopfbewegung ausgeführt wird, da von dieser die Stärke des 
im Endorgan angreifenden Reizes abhängt. Bei den trägen Bewegungen 
der Schildkröten wird für gewöhnlich das Regulationsorgan sozusagen gar 
nicht in Anspruch genommen; die von der Theorie angenommenen Ver- 
schiebungen der Endolymphe und Otolithen kann man sich als so gering 
vorstellen, daß die Reize unter der Schwelle bleiben. Durch künstliche 
Verstärkung der adäquaten Reize läßt sich aber zeigen, daß auch bei den 
Schildkröten das Labyrinth nach dem gleichen Prinzip funktioniert, wie bei 
den übrigen Wirbeltieren, worauf bei der Besprechung der Drehreaktionen 
noch zurückzukommen ist. Die viel flinkeren Spontanbewegungen der 
Eidechsen und Schlangen, bei letzteren besonders beim Schwimmen, be- 
dingen eine viel stärkere Inanspruchnahme des Regulationsapparates, deren 
Ausfall dann zu den besprochenen Störungen führt. (Vgl. z. B. Fig. 9). 

Sind durch die Auffassung des Ohrlabyrinthes als eines bewegungs- 
regulierenden Apparates die Störungen der Kopfbewegung verständlich, 
so fragt sich weiterhin, wie die nach einseitiger Labyrinthexstirpation vor- 
handenen Kopfverdrehungen zu erklären sind. Offenbar bleiben sie rätsel- 
haft, wenn man annehmen wollte, daß das Ohrlabyrinth nur bei Be- 
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wegungen des Kopfes in Tätigkeit tritt, und nicht schon in der Ruhe 
einen gewissen dauernden Einfluß übt. Letztere Auffassung ist bekanntlich 
von J. R. Ewald begründet worden und in seiner Theorie des „Tonus- 
labyrinthes“ ausgeführt. In der Tat ist eine derartige Dauerbeeinflussung 
anzunehmen, deren Wegfall die Schiefhaltung des Kopfes nach einseitigem 
Labyrinthausfall bedingt! Diese Theorie ist in Verbindung mit der 
Breuerschen Vorstellung zu setzen. Sobald das Organ des inneren Ohres 
durch eine aktive (oder passive) Kopfbewegung eine Verschiebung im Raum 
erfährt, treten zu dem Dauertonus die (im Grunde in einer vorüber- 
gehenden Verstärkung dieses Tonus bestehenden) regulatorischen Reflexe 
hinzu, deren Auslösungsmechanismus durch die Breuersche Theorie dem 
Verständnis erschlossen wurde. 


2. Die Ortsbewegungen. 


Die gewöhnlichen Ortsbewegungen zu Lande sind bei den von uns 
untersuchten Tierformen, wenn man von dem schon besprochenen Ver- 
halten des Kopfes absieht, nach Labyrinthexstirpationen nicht sehr erheblich 
gestört. Für die Schildkröten ist dies bei der breiten Unterstützungsbasis 
und geringen Höhe ihres Körpers nicht besonders auffällig und auch die 
Eidechsen dürften ihnen in dieser Beziehung nahe stehen. Auffallender 
ist hingegen, daß bei den Schlangen beim Kriechen keine Störung der 
eigentlichen Ortsbewegung, z. B. kein Rullen beobachtet wurde. Es scheint 
dies darin begründet zu sein, daß durch den Kontakt der Bauchfläche mit 
dem Boden Reize ausgelöst werden, welche durch besondere Regulationen 
eine stärkere „Labyrinthstörung“ verhindern. Wenn man hingegen die 
einseitig operierte Schlange in der Hand hält, so tritt bei ihren Befreiungs- 
bemühungen eine Rollung auf; jetzt fehlen die angenommenen Kontaktreize 
im wesentlichen und die Störung tritt nunmehr hervor. 

Mit dieser Annahme stimmt überein, daß die einseitig operierten 
Schlangen im Schwimmen stärkere Bewegungsstörungen zeigen, indem sie, 
ähnlich wie dies von Fischen beschrieben wird und wir es auch bei Ei- 
dechsen fanden, zur Operationsseite rollen und sich dadurch gleichsam 
durch das Wasser durchbohren. Einseitig operierte Schildkröten lassen diese 
Störung vermissen. Bei ihnen ist die rein physikalisch bedingte Stabilität, 
auf deren Bedeutung für die vorliegenden Fragen besonders Bethe? hin- 
gewiesen hat, so groß, daß schon durch die Lage des Schwerpunktes ein 


1 Die Frage nach dem Auslösungsmechanismus dieses Tonus wird hier offen ge- 
lassen. Ewald nimmt bekanntlich eine Flimmerbewegung der Haarepithelien an; 
man kann auch an Druck- und Zugwirkungen der Otolithen denken. 

2 A. Bethe, Über die Erhaltung des Gleichgewichts. Biolog. Zentralblatt. 1894. 
Bd. XIV. S. 95—114. 563—582. 
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Umschlagen des Körpers verhindert wird. Während doppelseitig operierte 
Eidechsen anstatt der nach einseitiger Operation vorhandenen einseitigen 
Rollungen nunmehr nach allen Seiten rollen und sich überschlagen, ist es 
sehr merkwürdig zu sehen, daß die Schlangen im gleichen Fall des doppel- 
seitigen Labyrinthverlustes nun wieder in der Normallage schwimmen. 
Über die inneren Ursachen der sich hierin aussprechenden Verschiedenheiten 
der verwickelten Beziehungen der Ohrlabyrinthe zu den Ortsbewegungen 
lassen sich wohl nur Vermutungen aufstellen. Vielleicht kommt bei 
Schlangen außer der Massenverteilung im Körper die Verbreiterung ihrer 
Stützfläche durch die ausgeführten Windungen des Körpers in Betracht. 
Jedenfalls unterscheiden sie sich in ihrem Verhalten von den beider- 
seits labyrinthlosen Aalen!, mit denen sie ihrer Bauart nach am ehesten 
verglichen werden können. Diese Fische führen, wie W. F. Ewald fand, 
wenigstens bei stärkerer Erregung Drehungen und Überschlagungen nach 
allen Richtungen aus. Doppelseitig operierte Eidechsen entsprechen am meisten 
dem Verhalten labyrinthloser Frösche, welche besonders auch sehr häufig 
Drehungen um eine etwa durch die Beckengegend laufende Achse ausführen. 

Vom theoretischen Standpunkte aus mögen die Rollungen noch kurz 
besprochen werden, welche nach einseitiger Labyrinthentfernung auftreten. 
Man wird sich vorstellen müssen, daß bei dem Schwimmen des normalen 
Tieres jedes geringe Schwanken um die Längsachse durch die sofort ein- 
tretende Regulation unterdrückt wird. Fehlt ein Labyrinth, so werden 
Drehungen zur gleichen Seite in abnormem Grade auftreten, falls im 
normalen Zustande diese Drehung durch eine vermehrte Tätigkeit des 
gleichseitigen Labyrinthes kompensiert würde. Unter der An- 
nahme, daß die beiden Labyrinthe durch Drehungen zur einen oder 
anderen Seite verschieden stark erregt werden, ließe sich das Zustande- 
kommen einer Rollung durch den Ausfall an Bewegungsregulation ver- 
stehen. Über die Art dieser Verschiedenheit kann man sich auf Grund der 
späteren Erörterungen, sowie der Ergebnisse Lee’s (s. unten) etwas 
speziellere Vorstellungen machen. Die Erscheinungen erklären sich nämlich 
unter der Annahme, daß in den Kanälen mit senkrechter Strömungs- 
komponente (dem Canalis anterior und posterior) die Strömung von der 
Ampulle in den Bogengang allein oder vorwiegend wirksam ist., Ist das 
rechte Labyrinth entfernt, so würde eine Schwankung des Tieres um die 
Längsachse nach rechts in den genannten Kanälen der rechten Seite eine 
Strömung von der Ampulle in den Bogengang hervorgerufen haben, welche 
eine entsprechende, den Körper wieder geraderichtende Kompensations- 
bewegung ausgelöst haben würde. Deren Fortfall bedingt einen stärkeren 


ı W.F. Ewald, Die Fortnahme des häutigen Labyrinthes und ihre Folgen beim 
Flußaal (Anguilla vulgaris). Pflügers Archiw. 1907. Bd. CXVI. 8. 186—192. 
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Ausschlag zur Operationsseite, welcher die Rollbewegung einleitet. Ihr Zu- 
standekommen wird noch dadurch begünstigt, daß bei Aufhören der ein- 
mal eingeleiteten Bewegung nunmehr in den Kanälen der linken Seite 
eine Strömung von der. Ampulle zum Gang eintritt, welche die zu- 
gehörige Kompensation, nämlich eine weitere Bewegung um die Längsachse 
zur operierten Seite bedingt. Es ist so verständlich, daß besonders bei 
Aufregung die Rollbewegung nur schwer zum Stillstand kommt. Sollten 
auch die Otolithen, oder vielmehr der Ausfall ihrer Funktion, beteiligt sein, 
so würde für sie ein ähnlicher Unterschied der Beteiligung bei Drehung 
zur einen und anderen Seite anzunehmen sein. 

In ähnlicher Weise lassen sich die Kreisdrehungen, wie wir sie bei 
Schildkröten und Schlangen fanden, auf Besonderheiten in der Funktion 
des Canalis externus zurückführen. Wie aus den weiteren Erörterungen 
hervorgehen wird, ist Grund zur Annahme vorhanden, daß für die Ampulla 
externa die Strömung .aus dem Bogengang zur Ampulle die wirksamere ist. 
Es wird nun beim normalen Tier eine geringe Bewegung zur rechten 
Seite eine ampullenwärts gerichtete Strömung im rechten Canalis externus 
und dadurch eine Kompensationsbewegung zur linken Seite auslösen. Ihr 
Fehlen bei rechtsseitiger Exstirpation führt also zur ungehemmten Fort- 
führung der angenommenen Bewegung, deren Aufhören wiederum dadurch 
erschwert wird, daß bei Verlangsamung der Bewegung nunmehr im linken 
Canalis externus eine Strömung zur Ampulle eintritt, die ihrerseits wieder 
zu der gesetzmäßigen Bewegung nach rechts führen muß. 


3. Kompensationsstellungen und Kompensationsbewegungen. 


Der großen Mannigfaltigkeit der Störungen der Ortsbewegungen steht 
eine ebenso große Übereinstimmung in den Veränderungen der Kompen- 
sationsstellungen und Kompensationsbewegungen gegenüber. Diesen Er- 
scheinungen muß um so mehr eine kurze Besprechung gewidmet werden, 
als sich aus ihnen etwas bestimmtere theoretische Folgerungen ziehen lassen, 
wie es aus den Symptomen möglich ist, die an den natürlichen Bewegungen 
der Tiere beobachtet werden. Läßt sich doch in den Experimenten, in 
denen dem Körper passiv eine veränderte Lage oder eine Bewegung mit- 
geteilt wird, der adäquate Labyrinthreiz beliebig in seiner Stärke abstufen 
und in seinen einzelnen Raumkomponenten gesondert zur Wirkung bringen. 

Die Kompensationsstellungen, welche man erhält, wenn der Körper 
dauernd in eine veränderte Lage im Raum übergeführt wird, waren am 
besten an Schildkröten zu beobachten. Sie entsprechen ganz denen, die 
man z.B. sehr schön an Tauben findet, und die wir zum Vergleich mit 
den oben von der Schildkröte gegebenen Bildern in Figg. 16 bis 18 wieder- 
geben. Man sieht, daß auch bei der Taube der Winkel, um den der 
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Körper gedreht wurde, nicht vollständig kompensiert wird, so daß die Kopf- 
lage nur innerhalb nicht zu großer Lageänderungen des Körpers konstant 


Fig. 16. Fig. 17. 


Fig. 18. 


Figg, 16 bis 18. Normale Taube, Kompensationsstellungen des Kopfes bei verschiedenen 
anormalen Körperlagen. In Fig. 18 ist der Körper 90° aus der Horizontalen um die 
Längsachse gedreht. 
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bleibt. Bei einer Körperdrehung von 180° um eine Querachse werden 
etwa 140° durch eine entgegengesetzte Kopfdrehung ausgeglichen (Figg. 16 
u. 17), bei einer Drehung von 90° um die Längsachse werden annähernd 
45° kompensiert (Fig. 18). Bei Schildkröten ist bei Drehung um die 
Längsachse die Kompensation eine sehr vollkommene, wie Fig. 12 zeigt. 
Bei Drehung um die Querachse von 90° (mit dem Kopf nach oben oder 
unten) werden etwa 45° kompensiert. Dazu kommt als unterstützendes 
Moment die kompensatorische Raddrehung der Augen, 

Im Einklang mit dem bisher über die Bedeutung der Labyrinthe Be- 
kannten findet sich auch bei unseren Tierformen eine Aufhebung dieser 
Reaktionen nach Entfernung beider Organe. Das Ohrlabyrinth wirkt also 
auch bei den Reptilien im Sinne der Erhaltung der Normallage von Kopf 
und Augen im Raume. Um den Vergleich mit den Vögeln noch anschau- 
licher zu gestalten, seien die folgenden Bilder (Figg. 19 bis 21) von einer 
doppelseitig labyrinthlosen Taube gegeben, welche auf das Deutlichste das 
vollkommen veränderte Verhalten zeigen. Dies läßt sich dahin kennzeichnen, 
daß nunmehr der Kopf eine konstante Lage zum Körper einnimmt und 
nicht mehr das Bestreben zeigt, die Lage im äußeren Raume nach Mög- 
lichkeit einzuhalten. 

Die kompensatorischen Raddrehungen der Augen seien hier nur kurz 
erwähnt. Ihre fast gänzliche Aufhebung nach Labyrinthverlust war be- 
sonders bei Schildkröten sehr sicher festzustellen. Ein Rest scheint optisch 
ausgelöst zu werden. In vergleichender Hinsicht sei auf die Arbeit von 
Nagel! verwiesen, welcher Autor bei Fröschen, Fischen und Kaninchen 
die Raddrehungen nach Labyrinthverlust aufgehoben fand. 

Wir kommen zu den während der Veränderung der Körperlage und 
bei ihrer Beendigung als Nachwirkung vorhandenen Kompensations- und 
Nystagmusbewegungen von Kopf und Augen. Sie stehen natürlich ihrer 
Entstehung und Bedeutung nach in engster Beziehung zu den schon be- 
sprochenen Erscheinungen und sind nur aus Gründen der Übersichtlichkeit 
getrennt zu behandeln. Bei doppelseitigem Labyrinthverlust sind 
die Reaktionen auf der Drehscheibe, um die es sich hier handelt, nur dann 
völlig erloschen, wenn der Einfluß des Auges ausgeschaltet ist. Wie schon 
Loeb zeigte, sind auch bei Reptilien rein optisch ausgelöste Kompensations- 
bewegungen vorhanden, die sich in seinem Falle zu den otogenen addieren, 
während in unseren Fällen eine eigentliche Addition nicht deutlich war. 
Die Bedeutung des Auges für die Auslösung der Kompensationen ist im 
Tierreich recht verschieden; bei Krustazeen ist im allgemeinen ein völliger 
Verlust der letzteren (nach der Angabe der Autoren) erst nach Ausschluß 


ı W. A. Nagel, Über kompensatorische Raddrehungen der Augen. Zeitschrift 
für Psychiologie und Physiologie der Sinnesorgane. 1896. Bd. XII. S. 331—354, 


186 WILHELM TRENDELENBURG UND ALFRED Künn: 


der Augen zu erzielen, und bei den Insekten, denen bekanntlich Otozysten 
fehlen, sind nach Rädl! die Reaktionen auf der Drehscheibe rein optisch 
ausgelöst. Bei anderen Tieren spielt das Auge hingegen hierin nur eine 
geringe Rolle (z. B. Taube. In einem Punkte unterscheidet sich die 
optische Auslösung der Bewegungen von der durch das Labyrinth be- 
dingten: es fehlen bei ersterer stets die Nachbewegungen bei Anhalten der 
Drehung. Diese beruhen lediglich auf einer Nachwirkung des dureh die 
Drehung im Endorgan des Oktavus gesetzten Reizes. 

Bei einseitigem Labyrinthverlust zeigt sich ein sehr merk- 
würdiges Verhalten. Es läßt sich kurz dahin angeben, daß bei Ausschluß 


Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21. 
Figg. 19 bis 21. Beiderseits labyrinthlose Taube. Fehlen der Kompensationsstellungen 
des Kopfes bei anormalen Körperlagen. 


der Augen die Kompensationsbewegungen während und nach der Drehung 
(in der Horizontalebene) nur zur Seite der Operation ausgeführt werden. 
Schiff? beschreibt das gleiche Verhalten für Frösche, während Ewald bei 
Fröschen und Tauben die Bewegungen zur gekreuzten Seite nicht ganz 
aufgehoben, wohl aber stark vermindert findet.? Ähnliche Beobachtungen 


ı E. Rädl, Untersuchungen über den Phototropismus der Tiere. Leipzig, Engel- 
mann, 1903. Darin S. 27. — Derselbe, Einige Bemerkungen und Beobachtungen 
über den Phototropismus der Tiere. Biolog. Zentralbl. 1906. Bd. XXVI. 8. 677—690. 

2 M. Schiff, Sur le röle des rameaux non auditifs du nerf acoustique. Arch. 
d. Science. phys. et nat. de Geneve. 1891 und Gesammelte Beiträge zur Physiologie. 
1896. Bd. III. S. 121—141. 

® J. R. Ewald, Physiologische Untersuchungen über das Endorgan des Nervus 
octavus. Wiesbaden 1892. Darin S. 152—193. 
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an Säugern finden sich z. B. bei Beyer und Lewandowsky.! In unseren 
Versuchen an Reptilien werden hingegen, wie aus den oben gegebenen 
Tabellen zu entnehmen ist, nach einseitigem Labyrinthverlust und Ausschluß 
der Augen, also bei alleinigem Funktionieren nur eines Labyrinthes, Dreh- 
reaktionen und Nachbewegungen lediglich zur Seite des exstirpierten Laby- 
rinthes ausgeführt. Da während der Drehung die Kompensationsbewegung 
immer entgegen der Drehrichtung, bei Anhalten immer im Sinne der 
Drehrichtung ausgeführt wird, ist verständlich, daß bei unseren Bedingungen 
der rechtsseitigen Labyrinthexstirpation die Drehreaktion fehlt, wenn die 
Scheibe nach rechts gedreht wurde, die Nachbewegung hingegen bei Drehung 
der Scheibe nach links aufgehoben ist. 

Hiermit ist zunächst nur eine kurze Zusammenfassung der Tatsachen 
gegeben und es muß nunmehr versucht werden, den Mechanismus dieser 
so verwickelt erscheinenden Beziehungen zu ermitteln. Es läßt sich dies 
auf Grund der Breuerschen Vorstellungen von der Reizung des Endorgans 
durch Endolymphverschiebungen erreichen, wenn man bestimmte Hilfs- 
voraussetzungen macht. Es sei angenommen, daß die Reaktionen auf der 
Drehscheibe ohne Mitwirkung der Otolithenapparate nur durch die Am- 
pullen und Bogengänge zustande kommt. Das tatsächliche Verhalten 
läßt sich dann mit der Breuerschen Theorie vereinigen, wenn 
man annimmt, daß eine Endolymphverschiebung im Endorgan 
der Ampulla externa nur dann reflexauslösend wirkt, wenn die 
Endolymphverschiebung zur Ampulle hin gerichtet ist, daß 
eine Verschiebung von der Ampulle zum Bogengang aber un- 
wirksam bleibt. Ist nur das linke Labyrinth erhalten und wird die 
Drehscheibe nach links gedreht, so verschiebt sich die Flüssigkeit in dem 
noch erhaltenen linken Canalis externus zur Ampulle hin, die Kompen- 
sationsbewegung wird also ausgelöst. Sie erfolgt nach rechts, also in der 
Richtung der Endolymphverschiebung. Wird hingegen nach rechts gedreht, 
so verschiebt sich die Endolymphe im genannten Kanal nach links, also 
von der Ampulle fort in den Bogengang, wodurch keine Bewegung ausgelöst 
wird. Anders bei Anhalten der Drehscheibe; im letzteren Falle verschiebt sich 
nunmehr die Flüssigkeit wieder zur Ampulle zurück, es kommt zur Auslösung 
der Nachbewegungen, die wieder in der Richtung der Endolymphströmung, 
das heißt also nach rechts erfolgen. Wurde die Drehscheibe hingegen nach 
links gedreht, so fließt die Flüssigkeit beim Anhalten wieder in den Bogen- 
gang zurück, wobei die Auslösung der Nachbewegungen unterbleibt. ? 


ıN.Beyerund M.Lewandowsky, Experimentelle Untersuchungen am Vestibular- 
apparat von Säugetieren. Dies Archiv. 1906. Physiol. Abtlg. S. 451—464. Darin S. 455. 
2 Wenn oben von Flüssigkeitsverschiebungen die Rede ist, soll nur der Grund- 
gedanke der Breuerschen Theorie kurz wiedergegeben sein und im übrigen die Frage 
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Hält man diese, die Erscheinungen jedenfalls hinreichend erklärenden 
Annahmen für zulässig, so entsteht weiter die Frage, ob die Flüssigkeits- 
verschiebung aus irgend einem in dem Bau des Organes liegenden Grunde 
nur zu den Ampullen hin erfolgen kann, oder ob die Verschiebung des 
Endapparates in der einen Richtung als Reiz wirkt, auf die Verschiebung 
in der anderen Richtung aber keine (oder bei Frosch, Taube und Säuger 
nur schwächere) Reflexe ausgebildet sind. Das letztere dürfte wohl größere 
Wahrscheinlichkeit für sich haben. 

Hatten wir bisher angenommen, daß der Einfluß der Augen ausgeschaltet 
“war, so ist nunmehr das Verhalten bei offenen Augen (oder feststehendem 
Gesichtsfeld) leicht zu erklären. Es ist zu beachten, daß durch den Ge- 
sichtssinn keine Nachbewegungen ausgelöst werden, da der optische Reiz, 
die Änderung der Netzhautbilder zugleich mit der Drehung aufhört. 
Während der Drehung sind aber Kompensationen nach beiden Seiten vor- 
handen, da bei Drehung nach. der Seite des fehlenden Labyrinthes die 
optisch ausgelösten Kompensationen den Ausfall von Labyrinthfunktion 
verdecken. 

Bei der Kleinheit und der versteckten Lage des inneren Ohres der 
untersuchten Reptilien dürfte es kaum möglich sein, die angenommene 
Wirkungsweise der Endolymphströmung bei diesen Tieren näher zu unter- 
suchen. Um so wertvoller erscheint es, daß bei Fischen von Lee! Ergeb- 
nisse gewonnen wurden, welche in voller Übereinstimmung mit jenen 
theoretischen Annahmen stehen. Lee leitet aus seinen am Ampullarapparat 
ausgeführten Nervendurchschneidungen und Reizversuchen die Vorstellung 
ab, daß für den äußeren Bogengang hauptsächlich die Strömung vom 
Bogengang in die Ampulle, für den vorderen und hinteren Gang hingegen 
die umgekehrte Strömung maßgebend ist. 

Untersuchungen, :welche diese Gesichtspunkte weiter verfolgen und 
vielleicht auch am Otolithenapparat in entsprechend modifizierter Weise 
erproben, scheinen Aussicht zu bieten, das Verständnis der Labyrinth- 
funktionen in mancher Beziehung zu vertiefen. 


nach Form und Größe des mechanischen Vorganges nicht berührt werden. Ferner soll 
damit, daß die Reaktionen auf die Ampulla externa bezogen werden, nur der wahr- 
scheinlich überwiegend beteiligte Apparat hervorgehoben sein. 

ı F.S. Lee, A study of the sense of equilibrium in fishes. Part. Iu. II. Journ. 
of physiol. 1894. Vol. XV. p. 311—348. 1894/95. Vol. XVII. p. 192—210. Vgl. 
hierzu Beobachtungen von J. Kubo, Über die vom N. acustieus ausgelösten Augen- 
bewegungen. II. Mitteilung: Versuche an Fischen. Pflügers Archiv. 1906. Bd. CXV. 
S. 457—482, 
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Über Gegensätze im vasomotorischen Verhalten 
der äußeren Teile des Kopfes 
und der des übrigen Körpers bei Mensch und Tier. 


Von 
Ernst Weber, 


Privatdozent und Assistent des physiologischen Instituts zu Berlin. 


(Aus dem physiologischen Institute zu Berlin.) 


Wie vom Verfasser früher! eingehend berichtet worden ist, hatten Ver- 
suche am Menschen ergeben, daß beim Eintritt von Bewegungsvorstellungen 
das Volumen der Bauchorgane abnahm, der Blutdruck in Radialis und 
Tibialis stieg und das Volumen der Extremitäten zunahm, also eine Blut- 
verschiebung von den inneren zu den äußeren Körperteilen stattfand. 
Alles dies auch am völlig bewegungslosen Menschen und besonders deutlich 
dann, wenn die Bewegungsvorstellung den tief hypnotisierten Versuchs- 
personen durch Suggestion beigebracht wurde. Weiter war gezeigt worden?, 
daß bei geistiger Arbeit, wie Kopfrechnen, umgekehrt das Volum der Extremi- 
täten ab und das der Bauchorgane zunahm. Dieselben Erscheinungen traten 
auch bei Unlust und Schreck ein, während bei Lustgefühlen wieder eine ge- 
ringe Verschiebung des Blutes von innen nach außen nachgewiesen wurde. 

Nach alledem schien ein Gegensatz zwischen dem vasomotorischen Ver- 
halten der Gefäße der Bauchorgane und der aller äußeren Teile des Körpers 
zu bestehen, und es war anzunehmen, daß sich auch die äußeren Teile des 
Kopfes so verhalten würden, wie die Extremitäten. 

Bei diesen Erwägungen mußte es nun auffallen, daß bei vielen 
Menschen durch angestrengte geistige Arbeit das Gefühl von Hitze und 
selbst Schweißsekretion besonders an der Gesichtshaut hervorgerufen wird, 


ı EB. Weber, Das Verhältnis von Bewegungsvorstellung zu Bewegung bei ihren 
körperlichen Allgemeinwirkungen. Monatshefte für Psychiatrie und Neurol. Dez. 1906. 

2 WE. Weber, Über die Ursache der Blutverschiebung im Körper bei verschiedenen 
psychischen Zuständen. Dies Archiv. 1907. Physiol. Abtlg. S. 293 ff. 
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während doch nach Analogie der Erscheinungen am Arm eine Verminderung 
der Blutfülle der äußeren Kopfteile dabei eintreten müßte. 

Dies führte dazu, daß Verfasser auch das Verhalten des Volums der 
äußeren Kopfteile während der Veränderungen des psychischen Zustands 
der Versuchspersonen näher untersuchte. 


Am meisten geeignet für diese plathysmographischen Untersuchungen 
schien das Ohr zu sein. Verfasser benutzte eine flache Kapsel aus: Blei- 
blech, die biegsam ist und sich jedem Kopf leicht anpassen läßt. 

Die Haare in der nächsten Umgebung des Ohres, auf denen der ca. 
1°” breite Rand der das Ohr umschließenden Kapsel aufliegt, müssen gut 
eingefettet werden, ebenso der Rand der Kapsel selbst. Wird dann die 
Kapsel aufgesetzt, der Rand gut der Form des Kopfes angedrückt und die 
‘ Kapsel in dieser Lage durch einige feste Bindentouren am Kopfe befestigt, 
so sitzt sie ohne weiteres luftdicht auf dem Ohr, und wenn man das in 
der Kapsel eingelötete Röhrchen durch einen Schlauch mit einem empfind- 
lichen Tambour verbindet, so wird bei Volumzunahme des Ohres Luft 
aus der Kapsel durch den Schlauch nach dem Tambour zu verdrängt und 
man bekommt oft größere Pulsausschläge des Schreibhebels, als von dem 
Arm-Plethysmographen. ; 


Noch bequemer ist es, wenn der dem Kopf anliegende Rand der Blei- 
kapsel mit einem dünnwandigen Gummischlauch belegt wird, der, leicht 
aufgeblasen, sich der Form des Kopfes anpaßt und luftdicht schließt. Die 
Kapsel kann dann einfach mit einem Gummiband am Kopfe. beiestigt 
werden. Der Gehörgang kann während der Versuche luftdicht verstopft 
werden. Der Einwand, daß diese Pulsationen davon herrühren könnten, 
daß eine unter dem anliegenden Rande der Kapsel gelegene Arterie, etwa 
die Carotis, die Kapsel erschüttere, ist vollkommen hinfällig, denn es sind 
einmal durchaus keine derartigen Bewegungen der Kapsel zu beobachten, 
die ziemlich fest durch den Verband am Schädel angedrückt ist, dann 
aber könnte infolge einer derartigen Einwirkung höchstens durch Heben des 
Kapselrandes eine Senkung des Schreibhebels des Tambours bewirkt 
werden, niemals aber eine Erhebung, die nur durch Volumzunahme des 
Ohres zu erklären ist. 

Übrigens wird es aus den beigegebenen Kurven selbst klar werden, 
daß so beträchtliche Druckveränderungen, wie sie auf den Tambour wirken, 
nur durch Volumveränderung des eingeschlossenen Ohres ihre Erklärung 
finden, und ebenso zeigt ihr häufig ganz allmähliches Eintreten, daß sie 
nicht von Bewegungen der Gesichtsmuskeln herrühren. 

Jede Bewegung der Gesichtsmuskeln ist auf den Kurven deutlich 
als zackige, plötzliche Erhebung, die das allgemeine Niveau der Kurven 
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nicht verändert, zu erkennen und ohne 
weiteres von den Volumschwankungen 
zu unterscheiden. 

Indessen kommen solche Bewe- 
gungen bei gutem Willen der Versuchs- 
person fast gar nicht vor, vollends 
gar nicht, wenn die Versuchsperson 
hypnotisiert ist, wie es auch bei diesen 
Versuchen oft geschah, um bestimmte 
Vorstellungen bei der Versuchsperson 

-recht lebhaft durch hypnotische Sug- 
gestion herbeizuführen. Im ganzen 
wurden mit diesem Apparat etwa 
30 Personen untersucht. 

Es wurden zunächst Versuche 
über das Verhalten des Volums der 
äußeren Kopfteile bei dem Zustand 
willkürlich erhöhter Aufmerksamkeit, 
bei geistiger Arbeit, vorgenommen, 
und es fand sich immer eine Ab- 
nahme des Volums des Ohres, wie 
sie auch unter gleichen Verhältnissen 
am Arm festgestellt worden war. 

In Figg. 1 und 2 sind zwei der- 
artige Kurven wiedergegeben. 

Beide Kurven stammen von Per- 
sonen im Normalzustand, während 
man, wie Verfasser früher zeigte), 
auch Personen im hypnotischen Zu- 
stande Kopfrechnungsaufgaben aus- 
führen lassen kann. 

Auf Fig. 1 ist nur die Kurve 
des Ohrplethysmographen zu sehen 
mit ihren Pulsen und Atemschwan- 
kungen. Bei Zeichen + öffnete die 
unbeweglich sitzende Versuchsperson 
die Augen und begann auf einem 
ihr vorgehaltenen Blatte zu lesen. 
Bei dem Zeichen — schloß sie wieder 
die Augen, ohne sich irgendwie sonst 
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Alle Kurven sind von links nach rechts zu lesen. 
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Fig. 1. 
Von Zeichen + bis Zeichen — liest die Versuchsperson aufmerksam in einer Zeitung. 
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zu bewegen. Man sieht sofort nach + die Kurve allmählich sinken bis 
zum Zeichen — und dann wieder schneller steigen. Diese Veränderung 
trat regelmäßig ein und kann nur eine Abnahme des Volums des Ohres 
bedeuten. Derselbe Erfolg tritt ein, wenn man der Versuchsperson etwas 
vorliest, und oft kann man anscheinend an dem mehr plötzlichen oder 
allmählichen Fallen der Kurve erkennen, ob das Interesse der Versuchs- 
person durch eine bestimmte Stelle des Lesestückes besonders gefesselt 
wurde, wie bei den Pointen mancher Geschichten. Aber auch bei mühsamem 
Lesen eines unverständlichen Textes tritt die Volumabnahme des Ohres ein. 


Volumen 


Volumen 
des 
Armes 


Fig. 2. 
Von Zeichen + bis — intensives Kopfrechnen der Versuchsperson. 


Im Gegensatz zu der meist allmählichen Fesselung der Aufmerksam- 
keit beim Lesen wird bei lebhaftem Ausrechnen einer Aufgabe für Kopf- 
rechnen die Aufmerksamkeit der Versuchsperson plötzlich gefesselt. Dies 
zeigt die Fig. 2, in der die obere Kurve die des Ohrplethysmographen ist, 
die untere die des gleichzeitig angewendeten Lehmannschen Plethysmogra- 
phen für den Arm. Wie ersichtlich ist die Volumverminderung des Ohres 
hier eine viel schnellere, als bei der Kurve des Lesens in Fig. 1. Die 
Volumverminderung des Armes, die gleichzeitig mit der des Ohres eintritt 
und die schon früher bei geistiger Arbeit nachgewiesen war, scheint geringer 
zu sein, als die des Ohres, auch wenn man in Betracht ziehen muß, daß 
das Ohr und der Arm die sie umschließenden Plathysmographen in ver- 
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schiedenem Maße ausfüllen und die Übertragung ihrer Volumschwankungen 
auf die Tambours nicht bei beiden auf dieselbe Weise geschieht. 
Außerdem kann man noch feststellen, daß besonders bei der Volum- 
verminderung des Ohres jedesmal die einzelnen Pulsschwankungen kleiner 
werden, fast ganz verschwinden, und ebenso die Atemschwankungen, während 
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Fig. 3, 
Von Zeichen + bis — wird der Versuchsperson in hypnotischem Zustande ein starkes 
Lustgefühl suggeriert. (Angenehmer Geschmack.) 


sie beim Steigen der Kurve wieder sich vergrößern. Diese Erscheinung 
deutet offenbar darauf hin, daß die Volumverminderung des Ohres, 
wenigstens zum Teile, durch eine aktive Kontraktion der Ohrgefäße be- 
wirkt wird. 
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Fig. 4. 
Von Zeichen + bis — wird der hypnotisierten Versuchsperson ein starker Unlustaffekt 
suggeriert. (Furcht vor Krankheit, Schmerz.)- 


Es findet also in den äußeren Kopfteilen bei geistiger Arbeit eine 
gleichsinnige Volumveränderung statt, wie an den Extremitäten, ja sie 
scheint sogar am Ohr verhältnismäßig stärker zu sein, als am Arm. 

Auf eine Erklärung des individuellen Wärmegefühls besonders am 


Kopf bei geistiger Arbeit soll hier nicht näher eingegangen werden. 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 13 
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Auch bei den anderen psychischen Zuständen der Versuchspersonen 
schien sich zunächst das Volumen des Öhres in derselben Weise zu ver- 
ändern, wie das des Armes, ja es schien auch in diesen Fällen die Ver- 
änderung eine regelmäßigere und stärkere zu sein, als sie es beim Arme 
zu sein pflegt. So sehen wir in Fig. 3 eine Kurve, die eine Volumzunahme 
bei der Suggestion eines Lustgefühls zeigt und in Fig. 4 eine Kurve, die 
starke Verminderung des Volums des Ohres bei einem suggerierten Unlust- 
effekte zeigt. 

Die Gesichtsmuskeln der Versuchspersonen blieben während dieser 
Suggestionen, entsprechend dem vorhergehenden hypnotischen Befehl, völlig 
bewegungslos. 

Auch Vorstellungen, die geeignet waren, Scham zu erregen, wurden 
suggeriert, hatten jedoch nicht immer Erfolg, da ja das persönliche Em- 
pfinden der: Versuchsperson hierbei wichtig ist, und bei vielen Menschen 
nur schwer eine Vorstellung zu finden ist, die ihr Schamgefühl genügend 
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Fig. 5. 
Von Zeichen + bis — wird suggestiv Schamgefühl erregt. 


erregt. Bisweilen entsteht auch Unlustgefühl bei derartigen Suggestionen. 
War eine derartige Suggestion aber erfolgreich, was ja am Erröten des 
Gesichts der Versuchsperson kontrolliert werden konnte, so trat natürlich 
auch immer eine Vermehrung des Volums des Ohres ein, wie es Fig. 5 zeigt. 

Natürlich mußte man nach alledem erwarten, daß sich auch bei der 
oben erwähnten Erregung von Bewegungsvorstellungen das Volumen der 
äußeren Kopfteile ebenso verhalten würde, wie das der Extremitäten. 

Um so erstaunlicher war aber, daß das Gegenteil der Fall war. 

In Figg. 6 und 7 ist jedesmal die obere Kurve die des Ohrplethys- 
mographen, die untere die des Armplethysmographen, und in Fig. 8 ist 
nur die Kurve des Ohrplethysmographen reproduziert. Die Kurven stam- 
men von drei verschiedenen Versuchspersonen. Jedesmal begann beim 
Zeichen + die Suggestion einer Bewegungsvorstellung bei der tief hypnoti- 
sierten, völlig bewegungslos bleibenden Versuchsperson, beim Zeichen — 
wurde sie unterbrochen. Die Einzelheiten über Art dieser Suggestion und 
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die Kontrollmaßregeln, die beweisen, daß. die Versuchsperson wirklich 
während dieser Suggestion ganz bewegungslos bleibt, sind vom Verfasser 
an anderer Stelle näher erörtert worden.! 


Fig. 6. 
Von Zeichen + bis — wird der hypnotisierten Versuchsperson die Vorstellung einer lebhaften Bewegung 


suggeriert. Die Versuchsperson bleibt dabei auf Befehl völlig unbeweglich. 


ı E, Weber, Das Verhältnis von Bewegungsvorstellung zu Bewegung bei ihren 
körperlichen Allgemeinwirkungen. Monatshefte für Psychiatrie u. Neurol. 1. Dez. 1906. 
18% 
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Wie aus den Kurven der Figg. 6, 7 und 8 ersichtlich, nimmt jedesmal 
sofort nach Beginn der Suggestion das Volumen des Armes zu und gleichzeitig 
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das des Ohres ab, und nach Abnahme der Suggestion beim Zeichen — 
gehen beide Kurven wieder auf ihr ursprüngliches Niveau zurück. Es ver- 
hält sich also hier das Volum des Ohres umgekehrt, wie das des Armes, 
während es sich bei dem Eintritt der anderen psychischen Zustände ebenso 
verhielt. 

Besonders die letzte, einzelne Kurve auf Fig. 8 zeigt, wie außerordent- 
lich stark diese Volumverminderung des Ohres sein kann, und es gab unter 
vielen Versuchen an fünf verschiedenen Versuchspersonen keinen einzigen 
Fall, in dem sie nicht bei der entsprechenden Suggestion eingetreten wäre, 
und immer bei völliger, durch Kontrollmaßregeln garantierter Unbeweglich- 
keit der Versuchsperson. Ebenso traten dieselben Veränderungen bei diesen 
und etwa 25 anderen Versuchspersonen ein, wenn sie im Wachzustande eine 
wirkliche Bewegung kräftig ausführten, z. B. die nicht im Plethysmographen 


Volumen 
des 
Ohres 


Fig. 8. 
Dasselbe wie in Figg. 6 und 7 bei einer dritten Versuchsperson. 


befindliche Faust zusammenpreßten, wobei Kontrollapparate dafür sorgten, 
daß nicht diese Bewegung selbst die Apparate direkt beeinflußte. (Näheres 
in Arbeit des Verf. zit. oben.) 

Würden selbst Versuchsfehler bei diesen Ergebnissen eine Rolle spielen, 
so könnten sie doch nicht immer die beiden an die Versuchsperson ange- 
legten Plethysmographen so stark im entgegengesetzten Sinne beeinflussen! 

Es muß hier ganz kurz darauf zurückgegriffen werden, wie Verfasser 
dazu kam, zuerst die Volumveränderung der Extremitäten beim Menschen 
während der Erregung von Bewegungsvorstellungen festzustellen. 

Es war zunächst die Einwirkung der Großhirnrinde beim Tier auf den 
Blutdruck näher untersucht und gezeigt worden!, daß bei elektrischer Rei- 


ı E. Weber, Einwirkung der Hirnrinde auf Blutdruck und Organvolumen. Dies 
Archiv. 1906. Physiol. Abtlg. Heft 5/6. S. 495. 
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zung bestimmter Stellen der Hirnrinde kurarisierter Tiere eine Blutdruck- 
steigerung in der Carotis eintrat, gleichzeitig eine Verminderung des Vo- 
lums der Bauchorgane und eine Vermehrung des Volums jedes der vier 
Beine. Es fand also eine Verschiebung des Blutes von den inneren zu 
den äußeren Teilen des Körpers statt. 

Die Rindenstelle, deren Reizung diesen Erfolg hatte, lag bei den ver- 
schiedenen Tierarten nicht immer auf dem gleichen Hirnteile, aber Verfasser 
konnte feststellen, daß sie bei den verschiedenen Tierarten immer auf der 
motorischen Rindenzone für diejenigen Muskeln des Körpers lag, die für die 
Art der Fortbewegung und Tätigkeit der betreffenden Tierart am wichtigsten 
sind.! Dieser Umstand machte es wahrscheinlich, daß der Zweck und Nutzen 
dieser Blutverschiebung es ist, daß bei Ausführung von willkürlichen Be- 
wegungen, besonders solcher, die Kraft und Ausdauer erfordern und für 
die Lebenserhaltung des Tieres wichtig sind, eine größere Menge von Blut in 
den dazu dienenden Muskeln vorhanden ist, wodurch die bei der Bewegung 
verbrauchten Stoffe besser ersetzt und die Ermüdung hintangehalten 
werden kann. 

Auf diesen Erwägungen fußend suchte Verfasser die oben erwähnten 
Versuche am Menschen als Parallelversuche zu den Tierversuchen anzu- 
stellen, setzte an Stelle der elektrischen Reizung der motorischen Rinden- 
zone des Tieres beim Menschen die Erregung von lebhaften Vorstellungen 
einer anstrengenden, ausgiebigen Bewegung, hypnotisierte die Versuchs- 
personen, um bei ihnen ebenso faktische Unbeweglichkeit zu garantieren, 
wie bei den Tieren durch die Vergiftung mit Kurare, und fand in der Tat 
beim Menschen unter diesen Verhältnissen dieselben Volumveränderungen 
der Extremitäten, der Bauchorgane und des Blutdrucks.? 

Nachdem bei Erregung von Bewegungsvorstellungen beim Menschen 
soviel körperliche Begleiterscheinungen hatten nachgewiesen werden können, 
die genau denen bei elektrischer Reizung der motorischen Rindenzone des 
Tieres entsprechen, lag es nahe, nun auch umgekehrt die Probe zu machen, 
ob die oben beschriebene auffällige Sonderstellung im Verhalten des Volums 
der äußeren Kopfteile auch ihr Analogon beim entsprechenden Tierversuch 
hat. Es würde ein positives Ergebnis die Gleichartigkeit der Wirkung von 
elektrischer Reizung einer bestimmten Rindenstelle und der Erregung von 
Vorstellungen, die wir an derselben Stelle lokalisieren, noch deutlicher machen. 


1 E. Weber, Über den Einfluß der Lebensweise und Fortbewegungsart auf die 
Beziehung zwischen Hirnrinde und Blutdruck. Dies Archiv. 1906. Physiol. Abtlg. 
Suppl. 8. 309. 

2 Zit. oben. Außerdem: E. Weber, Über die Ursachen der Blutverschiebung 
im Körper bei verschiedenen psychischen Zuständen. Dies Archiv. 1907. Physiol. Abtlg. 
S. 293. 
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Die Plethysmographie des Ohres beim Tier ist technisch natürlich 
schwieriger, als beim Menschen, da sich der Rand der Kapsel nicht so 
bequem der Form des Kopfes anpassen läßt. 

Die Anlegung geschieht sonst in derselben Weise, wie beim Menschen, 
nur daß man die Umgebung des Ohres rasiert. Die Pulse bei Katzen und 


Volumen 
des 
Öhres 


Fig. 9. 
Von Zeichen + bis — elektrische Reizung der motorischen Zone der Hirnrinde 
beim kurarisierten Hunde. 


kleinen Hunden sind kleiner und undeutlicher, als beim Menschen, immerhin 
aber deutlich genug. Man kann sich jedesmal von dem luftdichten Sitz des 
Apparates am Tier dadurch überzeugen, daß man den Halssympathikus der- 
selben Seite reizt. Bei gutem Anschluß des Apparates muß das Ohrvolumen 
dabei jedesmal sich stark vermindern. 


Blutdruck 
in Carotis 


Volumen 
einer Pfote 
(Schwanz 
ebenso) 


Fig. 10. 
Dasselbe wie in Fig. 9. 


Kaninchen sind trotz ihrer großen Ohren, die man bequem in einer 
Glasröhre luftdicht umschließen kann, nicht so geeignet, wie man denken 
sollte, da bei ihnen die Hirnrinde weniger ausgebildet ist und auch einen 
schwächeren Einfluß auf die Blutdruckschwankungen hat, wie bei Katzen 
und Hunden. 
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Das Ergebnis dieser Tierversuche ist durch die Figg. 9, 10, 11 
und 12 illustriert. 


Blutdruck 
Volumen 
des Ohres 


Volumen 
des Beines 


Fig. 11. 
Dasselbe wie in Figg. 9 und 10, nur nach Durchschneidung der Nervi splanchniei, 


Blutdruck 
in Carotis 


Volumen 


des Ohres 


Volumen 
des Beines 


Fig. 12. 
Von + bis — elektrische Reizung der den Blutdruck beeinflussenden Rindenzone 
bei kurarisierter Katze nach Durchschneidung der Nervi splanchnici. 


Die Kurven Figg. 9, 10 und 11 stammen von Hunden, Kurve 12 von 
einer Katze. Auf allen diesen Abbildungen ist jedesmal die oberste Kurve 
die des Blutdrucks in der Carotis und vom Zeichen + bis — wurde jedesmal 
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die den Blutdruck beeinflussende Rindenzone! mit schwachen Induktions- 
strömen gereizt. (Meist mit Rollenabstand von 70 bis 8O"m des kleinen, 
mit einem Akkumulator gespeisten Schlittenapparates.) Es war natürlich 
dafür gesorgt, daß Stromschleifen keine Rolle spielten. 

Alle Tiere waren vollständig kurarisiert und atmeten künstlich. Auf 
Fig. 9 ist die untere Kurve die des Volums des Ohres, und es ist deutlich 
zu sehen, daß bei Beginn der Rindenreizung dem Steigen des Blutdrucks 
eine Verminderung des Ohrvolums entspricht. 

Daß im Gegensatz dazu das Volum der Gliedmaßen bei derselben 
Reizung zunimmt, ist auf Fig. 10 zu sehen, wo die untere Kurve die des 
Volums eines Beines ist. Bei allen Experimenten war es zu beobachten, 
daß, wie in Fig. 10, die Volumzunahme des Beines etwas verspätet eintritt, 
erst beginnt, wenn die Blutdrucksteigerung ihren Höhepunkt erreicht hat, 
während der Beginn der Volumabnahme des Ohres genau mit dem Beginn 
der Blutdrucksteigerung zusammenfällt. 

Wie es nun Menschen gibt, deren Gefäßnerven weniger oder mehr 
ausgebildet sind, als bei anderen (manche Menschen erröten z. B. viel leichter 
als andere), und man sich deshalb auch zu den oben beschriebenen Ver- 
suchen am Menschen, besonders zu den Versuchen über Affekte, passende 
Personen auswählen muß, wenn man sehr in die Augen fallende Blut- 
verschiebungen erzielen will, so gibt es auch immer einzelne Tiere, bei 
denen die beschriebenen vasomotorischen Veränderungen weniger deutlich 
auftreten, als bei anderen, 

So wurde einigemale bei Versuchen vom Verfasser beobachtet, daß an 

Stelle der Volumabnahme des Ohres keine Änderung des Volums oder eine 
geringe Volumzunahme eintrat, indem die ursprüngliche Kontraktion der 
schwächer innervierten Ohrgefäße durch die starke gleichzeitig allgemeine 
Blutdrucksteigerung, infolge der Verengerung besonders der Gefäße des 
Splanchnikusgebietes, überwunden wurde. 
Aber auch dann konnte jedesmal die ursprüngliche Reaktion der Ohr- 
gefäße auf die Hirnrindenreizung dadurch deutlich gemacht werden, daß die 
Steigerung des allgemeinen Blutdrucks künstlich vermindert wurde, was 
am bequemsten durch Durchschneidung der Nervi splanchniei auf einer 
oder beiden Seiten geschehen konnte. 

Der Erfolg ist in Figg. 11 und 12 zu sehen, von denen Fig. 11 von 
einem Hunde, Fig. 12 von einer Katze stammt. Bei beiden Tieren wurden 
vor dem Experiment die Nervi splanchnici durchschnitten, und dann 
eine genügende Kochsalzinfusion gegeben. Infolge dieser Durchschneidung 

! Siehe E. Weber, Über den Einfluß der Lebensweise und Fortbewegungsart auf 


die Beziehung zwischen Hirnrinde und Blutdruck. Dies Archiv. 1906. Physiol. Abtlg. 
Suppl. 8. 309. 
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ist die Blutdrucksteigerung bei der Reizung der den Blutdruck beeinflussen- 
den Rindenzonen nur noch sehr gering, die anderen vasomotorischen Er- 
scheinungen aber deutlich. 

In Fig. 11 wie in Fig. 12 ist jedesmal der Erfolg der Rindenreizung 
durch alle drei interessierende Kurven gleichzeitig. registriert. Auf beiden 
Abbildungen stellt die oberste Kurve jedesmal den Blutdruck, die mittlere 
das Volum des Ohres, die unterste das Volum der Pfote des betreffenden 
Tieres dar. Jedesmal ist deutlich der Gegensatz der gleichzeitigen Volum- 
änderungen von Ohr und Bein zu erkennen. 

Die vasomotorischen Erscheinungen bei elektrischer Reizung der den 
Blutdruck beeinflussenden Rindenzone beim Tiere decken sich also in allen 
unerwarteten Einzelheiten mit den Erscheinungen bei der Entstehung von 
Bewegungsvorstellungen beim Menschen. Auch beim Tiere verhält sich dabei 
das Volum der äußeren Kopfteile umgekehrt, wie das Volum der vier Beine. 

Um ferner Sicherheit darüber zu gewinnen, ob sich nicht etwa noch 
andere äußere Teile des Körpers so verhielten, wie die äußeren Kopfteile, 
wurde beim Tiere während des gleichen Versuches das Volum des Schwanzes 
gemessen, beim Menschen beim entsprechenden Versuche das der Brust 
(Kapsel über einer Seite der Brust befestigt). In beiden Fällen zeigte sich, 
daß sich Schwanz und Brust ebenso verhielten, wie die Extremitäten, d. h. 
daß ihr Volum bei Reizung der motorischen Zone oder Erregung von Be- 
wegungsvorstellungen zunahm, daß es also bei Mensch und Tier nur die 
äußeren Kopfteile sind, die dabei eine Volumveränderung zeigen, die der 
aller anderen äußeren Körperteile eutgegengesetzt ist. Diese Sonderstellung 
des Gefäßgebietes der äußeren Kopfteile ist bisher nur bei dem psychischen 
Erröten des Menschen beobachtet worden, das sich gewöhnlich auf das 
Gefäßgebiet beschränkt. 

Endlich wurden diese Untersuchungen auch auf das gleichzeitige Ver- 
halten des Gehirns ausgedehnt. Es wurde zu diesen Versuchen am Tiere 
das Gehirnonkometer von Roy und Sherrington! angewendet, das aus 
einer Röhre besteht, die mit einer leicht vorgewölbten Membran verschlossen 
ist und an diesem Ende durch den trepanierten Schädel eingeführt dem 
Gehirn selbst aufliegt, während die Röhre am Knochenrande befestigt wird. 
Bei Volumvermehrung des Gehirns hebt das Gehirn die leicht vorgewölbte, 
mit Wasser belastete Membran etwas höher und diese Bewegung überträgt 
sich auf den Schreibhebel des Tambours. Das Verhalten des Liquors bleibt 
dabei außer Betracht, da er neben dem Apparat abfließt. 

Dieses Gehirnonkometer wurde sowohl Hunden als Katzen auf der 
einen Hemisphäre eingesetzt, und dann wurde auf der anderen Hemisphäre 


! On the regulation of the bloodsupply of the brain. Journal of Physiol. 1890. p.85. 
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des Tieres die. den Blutdruck und das Organvolumen beeinflussende mo- 
torische Rindenzone gereizt, während immer gleichzeitig der Blutdruck in 
der Carotis registriert wurde. 

Wie auch aus Fig. 13a zu ersehen ist, nahm das Volum des 
Gehirns bei dieser Reizung regelmäßig zu, so daß wir also hierbei ein 
entgegengesetztes Verhalten des Volums der äußeren und inneren‘ Kopf- 
teile finden. Dasselbe fand sich auch an einem Menschen mit Schädel- 


Blutdruck 
in Carotis 


Vol. d. Gehirns 


mit Roys 
Onkograph 
Fig. 13 a. 
Von + bis — Reizung der motorischen Rindenzone. 
Volumen 
des Ohres 
Volumen 
des Gchirus 
Fig. 13 b. 
Von + bis — wird von der Versuchsperson eine kräftige, aber lokalisierte Bewegung 
ausgeführt. 


defekt, an dem das Volum des Hirns direkt während Ausführung von 
lokalisierten Bewegungen! gemessen wurde. In Fig. 13b ist die obere 
Kurve die des Ohrvolums, die untere die des Hirnvolums. 


1 Siehe E. Weber, Neue Beobachtungen über Volumschwankungen des mensch- 
lichen Gehirns bei bestimmten Einwirkungen. Monatshefte für Psychiatrie und Neuro- 
logie. Dez. 1906. 
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Außerdem wurde auch noch während dieser Rindenreizungen beim 
Tiere das Verhalten des Druckes im Innern des Augapfels untersucht und 
zwar nach der Methode des Hrn. Wessely!, dem ich für seinen Beistand 
bei diesem Versuche zu danken habe. Auf Fig. 14 wurde während der 
Reizung der betreffenden Rindenstelle der Katze unten der Druck im Innern 
des Augapfels, oben der Blutdruck in der Carotis registriert, und es ist deut- 


Blutdruck 
in Carotis 


Druckkurve 
des Augen- 
inneren 


Fig. 14. 
Von + bis — Reizung der motorischen Rindenzone am Sule. ceruc. 


lich zu erkennen, daß der Druck im Auge allen Schwankungen des Druckes 
in der Carotis folgt, wie es ja zu erwarten war.? 


! Wessely, Ein neues Verfahren der graphischen Registrierung des Augendruckes. 
Berichte der ophthalmol. Versammlung in Heidelberg. 1906. 

® Es sei hier erwähnt, daß O. Müller (Archiv für klin. Medizin. Bd. LXXXII. 
5. 574) unter Anwendung ganz anderer Methoden (er wog gleichzeitig mit verschiedenen 
Wagen die einzelnen Körperteile der Versuchsperson und nahm einmal eine nicht ein- 
wandsfreie Volumkurve der ganzen oberen Kopfhälfte auf) zu dem Schlusse kam, daß 
auf thermische Reize (Bäder) die Gefäße der gesamten Peripherie umgekehrt reagieren, 
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Der Gegensatz, der sich im vasomotorischen Verhalten der äußeren 
Kopfteile und der Bauchorgane einerseits, aller anderen äußeren Körper- 
teile und der inneren Kopfteile andererseits bei Reizung der motorischen 
Zone beim Tier und Entstehung von Bewegungsvorstellungen beim Menschen 
zeigte, könnte auf zweierlei Weise vorteilhaft sein, so daß sein Vorhandensein 
dadurch dem Verständnis näher gerückt werden würde. Einmal ist es leicht 
einzusehen, daß bei der Verschiebung des Blutes von den Bauchorganen zu 
den äußeren Körperteilen behufs Erleichterung der Muskelarbeit, es zwecklos 
wäre, wenn dieses Mehr von Blut auch den Kopfmuskeln zugute käme, 
denn sie spielen gewöhnlich weder bei besondere Anstrengung erfordernden 
Arbeiten, noch bei der Fortbewegung eine Rolle. Durch die gleichzeitige 
Kontraktion ihrer Gefäße würden sie nun, gerade wie die Gefäße der Bauch- 
organe, dahin wirken, den Blutzufluß zu den sich bewegenden Muskeln 
des Rumpfes und der Extremitäten noch zu vergrößern und dadurch der 
Kraft und Ausdauer dieser Bewegung indirekt nützen. Immerhin ist die 
Möglichkeit einer solchen Erklärung nicht abzuweisen. 

Indessen steht dieser Vorstellung ein gewichtiger Grund entgegen. 
Die Entstehung eines so komplizierten Mechanismus, wie es die Isolierung 
des Vasomotorensystems der äußeren Kopfteile von dem aller anderen 
äußeren Körperteile bedeutet, wäre nur dann verständlich, wenn der daraus 
entstehende Nutzen ein sehr bedeutender und wichtiger wäre. Vergleicht 
man aber nun die Menge des Blutes, die im besten Falle durch Kontrak- 
tion der Gefäße der äußeren Kopfteile den anderen Teilen zugute kommen 
könnte, mit der, die durch Kontraktion der Bauchgefäße nach den anderen 
Teilen hin verdrängt wird, so ist dies eine verhältnismäßig so geringe Menge, 
daß man sich nicht mit dem Gedanken befreunden kann, daß dies der 
einzige Nutzen ist, den dieser Mechanismus bringt. 

Ferner liegt der Gedanke nahe, daß die Volumverminderung der äußeren 
Kopfteile mit der gleichzeitigen Volumvermehrung der inneren, insbesondere 
des Gehirns zusammenhängt, denn natürlich muß, bei gleichen anderen 
Verhältnissen, mehr Blut durch die Carotis interna zum Gehirn fließen, 
wenn im Gefäßgebiet der Carotis externa durch Kontraktion der äußeren 
Kopfgefäße der Widerstand vermelırt wird. Das Gefäßgebiet der äußeren 
Kopfteile würde dann eine Art von Regulation für die Blutversorgung des 
Gehirns darstellen, indem durch ihre Kontraktion z. B. bei Beginn des. 
Funktionierens der motorischen Rindenzone den tätigen Hirnteilen ein ver- 
mehrter Blutzufluß verschafft wird. 


wie die Gefäßgebiete der inneren Körperteile, nämlich Eingeweide und Gehirn. Soweit 
also diese Untersuchungen hier überhaupt Interesse haben, handelt es sich wohlgemerkt 
immer bei ihnen nur um den Gegensatz zwischen äußeren Kopfteilen und Gehirn, nie- 
mals aber um den Gegensatz, der im Titel dieser Arbeit genannt ist. 
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Aber auch hier stellt sich ein noch stärkeres Bedenken ein, nämlich, 
daß bei diesem ganzen Vorgang der Blutdruck in der Carotis durch die 
Kontraktion der Gefäße der Bauchorgane schon sowieso erhöht ist und 
das Hirn dadurch mit mehr Blut versorgt wird. 

Eine andere Beobachtung, die Verfasser machte, könnte dafür verwertet 
werden, daß ein prinzipieller Gegensatz zwischen den Volumschwankungen der 
äußeren und inneren Kopfteile besteht. Wie schon bekannt, tritt bei Normal- 
menschen eine Zunahme des Hirnvolums und Abnahme des Ohrvolums bei 
Ausführung von geistiger Arbeit (Lesen, Rechnen) ein. Verfasser beobachtete 
nun, wie an anderer Stelle ausführlich erörtert!, daß bei großer Ermüdung 
der Versuchsperson an Stelle der Volumzunahme des Hirns nur noch eine 
Abnahme des Hirnvolums eintrat, was vielleicht eine Art von Selbststeuerung 
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Fig. 15. 
Von + bis — angestrengte psychische Arbeit (Punktezählen) der sehr stark ermüdeten 
Versuchsperson. 


des Stoffwechsels der Hirnrinde darstellt, indem die zentralen Biogene da- 
durch vor weiterer Zersetzung geschützt werden. 

Öfters wurde nun dabei vom Verfasser beobachtet, daß auch das Ohr- 
volum dieser Versuchsperson an dieser Umkehrung der im normalen Zustand 
eintretenden Volumschwankungen teilnahm, so daß anstatt der üblichen 
Volumabnahme des Ohres dann eine Volumzunahme eintrat. Fig. 15 zeigt 
eine derartige Kurve. Die obere Kurve dabei ist die Volumkurve des 
menschlichen Gehirns, die untere die gleichzeitig aufgenommene Kurve des 
Ohrvolums. 


! E. Weber, Neue Beobachtungen über Volumschwankungen des menschlichen 
Gehirns. Monatshefte für Psychiatrie und Neurologie. 1907. 
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Vom Zeichen + bis — wurde von der sehr ermüdeten Versuchsperson 
(einem Knaben) eifrig eine geistige Arbeit ausgeführt (Zählen unregelmäßig 
auf einem weißen Blatt verstreuter Punkte). 

Bei Beginn des Zählens nimmt das Hirnvolum ab, das Ohrvolum zu 
und nach Beendigung der Arbeit gehen beide Kurven wieder auf ihren 
anfänglichen Stand zurück. 

Vergleicht man diese Kurve mit der Kurve am normalen, frischen 
Menschen in Fig. 1, so sieht man, daß die Schwankung des Ohrvolums 
gerade die entgegengesetzte ist, entsprechend der gleichzeitigen Umkehrung 
der Volumschwankung des Gehirns. 

Trotzdem ist es sehr unwahrscheinlich, daß die Volumschwankungen 
der äußeren Teile des Kopfes zu den oft entgegengesetzten Volumschwan- 
kungen des Gehirnes in besonderer Beziehung stehen, oder sie gar 
bedingen, 

Zunächst konnte nämlich Verfasser, besonders bei sensiblen Reizen, 
eine gleichsinnige Volumänderung der äußeren und inneren Kopfteile 
beobachten, wo also dieser Gegensatz nicht mehr vorhanden war. Be- 
sonders spricht aber dagegen, daß Verfasser feststellte, daß bei elek- 
trischer Reizung beliebiger Stellen der Hirnrinde auch schon ohne jeder 
Änderung des allgemeinen Blutdrucks die Blutfülle des Hirns beträchtlich 
zunimmt. 

Wurde nach vollständiger Zerstörung der Medulla oblongata (inklusive 
Trigeminuskern), so daß gar keine Gefäßreflexe vom Gehirn aus mehr 
möglich waren, die Hirnrinde an beliebigen Stellen elektrisch gereizt, so 
‚trat Zunahme des Hirnvolums ein. Da das auch bei Reizung der moto- 
rischen Zone geschieht, so wird das Gehirn allein durch Erregung dieser 
Zone schon mit mehr Blut versehen, würde also kaum noch die Beihilfe der 
Kontraktion der Gefäße der äußeren Teile des Kopfes dazu nötig haben; 
selbst dann nicht, wenn man annehmen wollte, daß die beim intakten 
Tiere gleichzeitig auftretende allgemeine Blutdrucksteigerung dem Gehirne 
nur wenig zugute käme, infolge der gleichzeitigen Erweiterung der Gefäße 
der anderen äußeren Körperteile. 

Nein, das Wichtige und Prinzipielle bei allen diesen Experimenten ist 
‚wohl nicht der Gegensatz im vasomotorischen Verhalten der äußeren und 
inneren Kopfteile, sondern der Gegensatz zwischen den äußeren Kopfteilen 
und den äußeren Teilen aller anderen Körperteile. 

Und dieser Gegensatz wird noch viel schärfer und deutlicher, da er 
vom Verfasser, außer bei den Volumänderungen bei Reizung der motorischen 
Rindenzone oder der Entstehung von Bewegungsvorstellungen, auch noch 
bei einer anderen Versuchsreihe beobachtet werden konnte. 
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Bei elektrischer Reizung der peripheren sensiblen Nerven, z. B. des 


Nervus ischiadieus, entsteht bekanntlich am Tiere mit intaktem Rücken- 
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Fig. 16. 
Von + bis — wird der Nervus ischiadicus der kurarisierten Katze schwach elektrisch 
gereizt, nachdem vorher die Nervi splanchniei durchschnitten sind. 


mark eine allgemeine Blutdrucksteigerung mit Verengerung der Gefäße der 
Bauchorgane und Erweiterung der Gefäße der äußeren Körperteile. 
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Fig. 17. 
Dasselbe beim Hund. 


Bayliss! hat aber nachgewiesen, daß bei sensibler Reizung alle Blut- 
gefäße, auch die der äußeren Körperteile, die Tendenz zur Verengerung 


" Journal of Physiology. 1894. 
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haben, und nur durch den größeren Druck infolge der gleichzeitigen Kon- 
traktion der stärker innervierten Gefäße der Bauchorgane passiv ausgedehnt 
werden. Wenn er die Wirkung der Kontraktion der Bauchgefäße künstlich 
verringerte, so trat an Stelle der Volumzunahme der Beine eine Volum- 
abnahme ein. 

Verfasser untersuchte nun das vasomotorische Verhalten der äußeren 
Teile des Kopfes bei diesem Vorgange. 


Gereizt wurden der Nervus ischiadicus oder Nervus ulnaris. Die Kon- 
traktion der Gefäße des orößten Teiles der Bauchorgane wurde durch 
beiderseitige Durchschneidung der Nervi splanchniei verhindert. 
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Fig. 18. 
Dasselbe wie in Fig. 16 rach Durchschneidung nur eines N. splanchnicus. 


In Fig. 16 ist das Ergebnis eines solchen Versuches an einer Katze 
wiedergegeben. Die oberste Kurve ist die des Blutdrucks in der Carotis, 
die mittlere die Kurve des Volums des Ohres und die unterste die des 
Volums eines Beines. 

_ Wie sehr deutlich zu sehen, entspricht der bei der sensiblen Reizung 
eintretenden Blutdrucksteigerung genau die Verminderung des Volums des 
Beines, wie ja Bayliss schon feststellte Das Volum des Ohres verändert 
sich aber auch bei dieser Einwirkung in umgekehrter Richtung, wie das 
des Beines, es vermehrt sich sehr beträchtlich. 

Dasselbe ist in Fig. 17 zu sehen, auf der gleichfalls die mittlere Kurve 
die des Volums des Ohres, die unterste die des Beines ist. Diese Kurve 


stammt von einem Hunde, bei dem gleichfalls die Nervi splanchnici durch- 
Archiv f. A.u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 14 
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schnitten waren. Der Unterschied zu Kurve 16 ist der, daß hier der Effekt 
der sensiblen Reizung auf den Blutdruck viel länger anhielt, ebenso lange 
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Fig. 19. 
Kurzdauernde sensible Reizung von + bis — bei kurarisierter Katze mit intakten 
Nn. splanchnici. 


Blutdruck 


Vol. des Ohres 
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Fig. 20. 
Länger dauernde sensible Reizung desselben Tieres unmittelbar darauf. 


dauert auch die Volumzunahme des Ohres und die gleichzeitige Volum- 
abnahme des Beines. 
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Die Kurven auf Fig. 18 stammen von einem Tiere, bei dem vor der 
sensiblen Reizung nur der Nervus splanchnieus einer Seite durchsehnitten 
wurde. Infolgedessen sieht man, daß die anfängliche Kontraktion der 
Gefäße des Beines, auf der untersten Kurve, schließlich doch noch durch 
die allgemeine Drucksteigerung überwunden wird und in Volumzunahme 
übergeht. Die darüber befindliche Kurve des Ohrvolums zeigt dagegen 
nur Volumzunahme, im Gegensatz zu der anfänglichen Volumabnahme 
des Beines. 

Endlich seien ihrer Eigentümlichkeit wegen noch zwei Kurven bei- 
gegeben, Figg. 19 und 20. 

Beide stammen von einer Katze und sind unmittelbar hintereinander 
aufgenommen. Die Nervi splanchnici blieben bei diesem Tiere intakt und 
deshalb sieht man auch bei Reizung des sensiblen Nerven, jedesmal vom 
Zeichen + bis —, an Stelle der Volumabnahme eine Volumzunahme des 
Beines eintreten. 

Das Ohrvolum vermindert sich jedesmal sofort nach Beginn der elek- 
trischen Reizung, genau zeitlich entsprechend der Blutdrucksteigerung, und 
bleibt so lange vermindert, als die sensible Reizung andauert, um dann 
sofort gleichfalls in Volumzunahme überzugehen. 

Die Reizung in Fig. 19 dauerte nur kurze Zeit, und deshalb ist die 
Dauer der Volumverminderung des Ohres auch nur kurz. In Fig. 20 dauerte 
die Reizung viel länger und deshalb ist auch die Dauer dieser Volum- 
abnahme eine viel längere. 

Die gleichzeitige Volumschwankung des Beines ist anscheinend von 
der Dauer der sensiblen Reizung ganz unabhängig und das Beinvolum 
hat in Kurve 20 seinen höchsten Stand erreicht, wenn das Ohrvolumen am 
meisten abgenommen hat. 

Also auch hier zeigt sich scheinbar ein Gegensatz zwischen den äußeren 
Kopfteilen und den anderen äußeren Körperteilen, obwohl der in Figg. 16, 
17 und 18 gezeigte Gegensatz den eigentlichen, regelmäßigen Gegensatz 
zwischen beiden darstellt. 

Es geht aus allen diesen Experimenten deutlich hervor, dab 
der Gegensatz im vasomotorischen Verhalten der äußeren Kopf- 
teile und der der anderen äußeren Körperteile nicht nur bei 
einer einzelnen, bestimmten Einwirkung sich zeigt, nämlich 
bei Reizung der den Blutdruck beeinflussenden Rindenzone 
beim Tier und der Erregung von Bewegungsvorstellungen beim 
Menschen, sondern auch bei völlig davon verschiedenen Ein- 
wirkungen, wie bei Reizung peripherer sensibler Nerven. 

Bei beiden Arten von Einwirkungen tritt eine allgemeine 
Blutdrucksteigerung und eine Verengerung der Blutgefäße der 

14* 
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Bauchorgane ein, das ist aber auch die einzige Ähnlichkeit in 
dem Erfolg beider Einwirkungsarten. 

Bei der Reizung der betreffenden Rindenzone beim Tier 
und der suggestiven Erregung von Bewegungsvorstellungen 
beim Menschen erweitern sich gleichzeitig mit den genannten 
Veränderungen die Blutgefäße der äußeren Teile des Körpers, 
und nur die der äußeren Teile des Kopfes verengen sich; bei 
der Reizung peripherer sensibler Nerven dagegen haben die 
Blutgefäße aller äußeren Körperteile die Tendenz zur Ver- 
engerung, und nur die Blutgefäße der äußeren Teile des 
Kopfes erweitern sich, auch noch nach Durchschneidung der 
Nervi splanchnici. Der vasomotorische Gegensatz zwischen 
diesen beiden Gefäßgebieten scheint also nach den Ergebnissen 
dieser drei verschiedenen Versuchsreihen in gewissen Fällen 
ein prinzipieller zu sein. 


Die Nierensekretion im Lichte der Adrenalinwirkung. 


Von 


Priv.-Doz. P. Schatiloff 


in Charkow, 


(Aus dem physiologischen Institut zu Zürich.) 


(Hierzu Taf. IV— VI) 


Man kann nicht sagen, daß die Ausscheidung des Harns und seiner 
Bestandteile in der neueren Zeit in ein klares Licht gekommen sei. Auf 
der einen Seite lehren die modernen Berichte der Embryologen, daß 
wir die Elemente der Niere nach ihrem Ursprung und ihrer Natur nicht 
in einem einheitlichen Lichte betrachten sollen. Auf der anderen 
Seite erfahren wir durch die physiologischen Chemiker, daß die Bestand- 
teile des Harnes, denen wir seither einen einheitlichen Ursprung zuschrieben, 
denselben nicht haben. So lernen wir z. B. daß der Harnstoff sowohl 
entsteht aus dem Arginin, durch einen Zerfall, wie synthetisch aus der 
Carbaminsäure und Ammoniak. Was macht das für die Tätigkeit der 
Niere aus? wird man fragen. Die Niere hat den Harnstoff doch nur aus 
dem Blute abzuscheiden, ganz einerlei aus welcher Quelle er stammt. 

Aber der Harn, den wir als Gegenstand der Untersuchung nehmen, 
ist immer das Resultat zweier Tätigkeiten, des Stoffwechsels, der ihn bildet, 
und der Niere, die ihn ausscheidet. Wir können aus ihm keine Schlüsse 
über die eine Tätigkeit ziehen, ohne gewisse Voraussetzungen über die andere 
zu machen. 

Gleich über unser Adrenalin bringt uns diese Duplizität in Unsicher- 
keit. Das Adrenalin wirkt auf die Ringmuskeln der Gefäße, es verengt die 
Gefäße und erhöht den Blutdruck. Somit erwartet man von ihm eine 
Vermehrung der Harnmenge. Aber es verengt auch die Gefäße in der 
Niere. — 
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Daraus ergibt sich eine Verminderung der Blutfüllung der Niere und 
daraus wieder eine Verminderung der Harnmenge. Was tritt nun wirklich 
ein, Vermehrung oder Verminderung der Harnmenge? 

Wenig ließ ich mir träumen, als ich auf Veranlassung von Herrn 
Prof. Gaule die Untersuchung der Adrenalinwirkung begann, daß sowohl 
das eine wie das andere eintreten könne, je nach dem Zustand, in dem 
sich die Niere im Momente des Beginns der Adrenalinwirkung befinde. 
Ist denn die Niere nicht immer „die Niere“ d. h. ein ganz bestimmtes 
Organ, das nach ganz bestimmten Gesetzen sezerniert? Das ist sie eben 
nicht, so wenig wie der Organismus immer „der Organismus“ ist. Sie 
nimmt Teil an den Veränderungen, die das Leben des Gesamtorganismus 
ausfüllen, der Stoffwechsel, der nicht der gleiche bleibt, stellt ihr ver- 
schiedene Aufgaben. Damit ist es gegeben, daß sie den Gefäßen gegen- 
über sich verschieden verhält und damit ändert sich auch die Wirkung des 
Adrenalins auf die Niere. Mehr als alles andere klärten mich über das 
verschiedene Verhalten gegenüber den Gefäßen die mikroskopischen Bilder 
auf, die mir Präparate von Nieren gaben. Unmittelbar nach der Be- 
endigung eines Versuches wurden Kaninchen getötet, die unter Einfluß 
von Adrenalin gestanden hatten oder auch nicht, und ihre Nieren wurden 
herausgenommen und den weiterhin zu beschreibenden Verfahren unter- 
worfen. Zuerst sollten diese Präparate aufklären über die Frage, inwiefern 
das Adrenalin auf den Organismus im allgemeinen und inwiefern es auf 
die Niere gewirkt habe. Später wurde aus ihnen das Wenige abgeleitet, 
was man über die Art seiner Wirkung auf die Sekretion der Niere 
wissen kann. 


Die Versuche. 


Seit der epochemachenden Entdeekung Addisons über den Zusammen- 
hang der nach ihm benannten Erkrankung mit den Veränderungen in der 
Nebenniere haben Versuche über die letztere nicht aufgehört. Sie wurden 
1856 durch Brown-Sequard begonnen und gleich in zwei Richtungen 
geführt, indem man sowohl eine Verminderung als eine Vermehrung der 
Wirkung der Funktion der Nebennieren zu erzielen suchte. Ersteres wurde 
erreicht durch teilweise oder ganze Exstirpation der Nebennieren (Brown- 
Sequard, Abelous et Langlois), sowie durch Unterbindung der zu- und 
abführenden Gefäße (Drobni, Kudinzew). Das letztere Ziel erreichte 
man durch Einführung in den Organismus (auf verschiedenen Wegen) von 
Extrakten der Nebennieren und zuletzt von derem wirksamsten Bestandteil, 
dem Adrenalin (Abel, Aldrich, Fränkel, Loewie, Takamine). Aus 
der ersten Versuchsreihe ergab sich, daß die Nebenniere ein für das Leben 
notwendiges Organ sei. Nur die einseitige Exstirpation wird von den 
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Tieren überstanden, weil die zurückgebliebene Nebenniere unter Hypertrophie 
(Stilling, Velich) und erhöhter Tätigkeit, die Funktion der entfernten 
übernimmt. DBeiderseitige Exstirpation führt dagegen zum Tode in kurzer 
Zeit. Befunde, die das Gegenteil zu bekunden schienen (Boinet, Moor, 
Purinton), erklärten sich als auf unvollständige Exstirpation beruhend oder 
auf dem Vorhandensein akzessorischer Nebennieren (Abelous et Langlois, 
Albrecht, Schmor]). 

Von der zweiten Versuchsreihe erwartete man nun Aufklärung darüber, 
warum die Nebenniere so notwendig für das Leben sei. Da wurde denn 
beobachtet eine Wirkung der Bestandteile der Nebennieren auf das Groß- 
hirn (Neujean), auf die Medula oblongata (Mayer, Velich, Cybulsky), 
auf die Nervenendfasern besonders des sympathischen Systems (Elliot, 
Lewandowsky, Langley usw.), vor allem aber auf die glatte Muskulatur 
(Erb, Lewandowsky usw). Von chemischen Wirkungen beobachtete man, 
daß das Glykogen rasch aus der Leber verschwindet, daß sich Zucker im 
Blut ansammelt und im Urin erscheint (Metzger, Foa, Poton usw.) 

Was war dabei direkte, was war indirekte Wirkung? 

Die Wirkung auf die Endfasern des sympathischen Systems, auf die 
glatte Muskulatur bedeutet eine Beeinflussung des Gefäßsystems und dieses 
mußte auf die übrigen Organe "physiologisch und chemisch zurückwirken. 
Es war der Hauptbestandteil der Nebennierenextrakte, das Adrenalin, das 
die Gefäßmuskulatur beherrschte. Bald stellte man seine Wirkung genauer 
fest. Die Gefäße verengern sich, der Blutdruck steigt, es zeigt sich anfangs 
eine Verlangsamung, bei großen Dosen aber eine Beschleunigung des Herz- 
schlags. Die andauernde chronische Einwirkung des Mittels bringt starke 
pathologische Veränderungen der Gefäßwandungen hervor: Arteriosklerose, 
Atheromatose, Nekrose (Bonnamour et Pic, Josue, Kulbs usw.) Direkt 
oder vielleicht auch indirekt zeigt sich darin wieder ein chemischer Einfluß 
des Adrenalins. 

Was spiegelt sich nun von den Veränderungen, die das Adrenalin im 
Gesamtstoffwechsel hervorruft, in dem Harn wieder? Oder überwiegt die 
Wirkung des Adrenalins auf die Niere und die von ihr besorgte Reinigung 
des Blutes von Harnbestandteilen? Kann sie in letzterem Falle ein Licht 
werfen auf die uns dunklen Wege, auf denen dies geschieht? Das war die 
Absicht meiner Versuche: es kam bei denselben zunächst darauf an, alle 
anderen Variablen als Adrenalin auszuscheiden. Es wurden immer Paare 
von möglichst gleichen Tieren ausgewählt, die der Beobachtung unterworfen 
wurden. Das eine erhielt die Bezeichnung Kontroll-, das andere Versuchs- 
kaninchen, woraus sich ihre Rolle bei der Beobachtung ergibt. Die Be- 
obachtung geschah in zwei vollkommen gleichen Käfigen, wovon die bei- 
liegende Abbildung ein besseres Bild gibt, als es die Beschreibung ver- 
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möchte. Dieselben waren für die Versuche besonders angefertigt. In den 
für sie geräumigen, natürlich peinlich sauber gehaltenen Käfigen befanden 
sich die Kaninchen vollkommen wohl. Gefüttert wurden sie mit Hafer und 
Wasser, die sie ad libitum bekamen. Um sie an den neuen Aufenthalt 
und das vielleicht neue Futter zu gewöhnen, begannen die Versuche erst, 
nachdem das Stickstoffgleichgewicht während einiger Tage annähernd fest- 
gestellt war. Der Harn wurde in den, wie aus der Abbildung ersichtlich, 
untergestellten Gläsern während zweier Tage gesammelt und dann den mit- 
zuteilenden Analysen unterworfen. 
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Fig. 1. 
Kasten der Kaninchen. 


Will man Schlüsse aus den Versuchen ziehen, so muß ınan sich vor 
allem fragen, inwiefern sind dieselben einwandfrei. Das Leben der 
Kaninchen in den Käfigen ist kein natürliches. Aber das gilt sowohl für 
das Versuchs- wie für das Kontrolltier und muß in beiden die gleiche Ab- 
änderung erzeugen. Man hat nicht das gleiche Tier mit und ohne Adrena- 
lin, aber Versuchs- und Kontrolltier sind einander möglichst ähnlich und 
das verspricht genauere Resultate, als wenn man dasselbe Tier zu ver- 
schiedenen Zeiten und mit verschiedener Lebenskraft untersuchte Die 
Fütterung stellt möglichste Annäherung an die beste Art der Ernährung 
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dar, sie ist für beide gleich. Die Aufsammlung des Harns läßt keine Ver- 
luste zu. Die Untersuchung desselben geschah nach den besten mir be- 
kannten Methoden, die weiterhin angegeben werden. Etwa denselben an- 
haftende Fehler müßten sich in gleicher Weise bei dem Harn des 
Kontroll- wie bei dem des Versuchskaninchens geltend machen. 

Als Adrenalin wurde das Takaminsche gegeben, bezogen von Parke- 
Davis and Cie. in London. Von dieser 1 Promille Lösung erhielten die 
Kaninchen wechselnde, in den betreffenden Versuchen allmählich zunehmende 
Dosen von 0.2 bis 4.0 °® bei den chronischen Versuchen, und von 4.5 em 
bei den großen Dosen. Es wurden diese Mengen subkutan injiziert. Daneben 
wurden auch Versuche angestellt, bei denen dasselbe in die Venen injiziert 
wurde, so daß ein Vergleich beider Arten der Anwendung möglich ist. 
Nachteilige Wirkungen von dem einen oder dem anderen Eingriff, die sich 
nicht auf das einverleibte Gift beziehen, wurden nicht beobachtet. 

Es wurden im ganzen folgende Versuchsreihen nach verschiedenen 
Plänen angestellt. Bei der ersten handelte es sich darum, die Wirkung 
allmählich steigender Dosen zu konstatieren. Es umfaßte diese Versuchs- 
reihe von dem Beginn der Darreichung des Adrenalins 66 Tage. Während 
der ersten 8 Tage erhielt das Versuchskaninchen jeden dritten Tag 0.2 em 
Adrenalin, während der darauffolgenden 6 Tage 0.3 m, während der 
nächsten 6 bis 0,5 «“, während der nächsten 6 bis 0.75 m, während der 
nächsten 8bis1-0°®, während der nächsten 6bis2.0 “=, während der nächsten 
6 bis4.0 «m. Es folgte darauf eine Periode von 14 Tagen, während der das 
Versuchskaninchen kein Adrenalin erhielt, das alte Futter aber wurde fort- 
gesetzt. Beide Tiere sollten sich wieder auf einen adrenalinfreien Zustand 
einstellen. Es folgte dann zum Schluß eine Periode von 6 Tagen, in denen 
beide Kaninchen Gras ad libitum als Futter erhielten. Es sollte durch den 
Vergleich mit der vorausgegangenen Periode der Einfiuß der Art der 
Fütterung festgestellt werden. 

Bei der zweiten Versuchsreihe sollte die Wirkung großer Dosen fest- 
gestellt werden. Es wurden hierbei Dosen von 1.0, 2-0 und 1.5 m 
Adrenalin verabreicht. Diese Reihe zerfällt in eine Vorversuchsperiode von 
10 Tagen, eine Injektionsperiode von 15 Tagen, eine ebensolange Wirkungs- 
periode und eine ebensolange Nachwirkungsperiode. 

Die dritte Versuchsreihe ging aus von dem Befund, daß der Harn 
von Kaninchen nicht immer derselbe ist. Namentlich in bezug auf die 
Azidität und den Trockenrückstand unterscheiden sich dieselben. Es kann 
vorkommen, daß der Harn eines Kaninchens alkalisch ist, der eines andern 
sauer. Nun zeigten zahlreiche Versuche, daß die Farbe der Haare in einem 
gewissen Zusammenhang steht mit der Beschaflenheit des Urins. Schwarze 
und weiße Kaninchen unterscheiden sich wie durch ihre Farbe auch durch 
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die Beschaffenhelt des Urins. Um herauszubringen, inwiefern Verschieden- 
heit des Urins eine Folge der Lebensweise ist, inwiefern sie auf einer 
inneren Verschiedenheit des Stoffwechsels beruht, wurden je ein schwarzes und 
ein weißes Kaninchen bei demselben Futter, derselben Lebensweise, unter 
völlig gleichen äußeren Lebensbedingungen untersucht. 

Die vierte Versuchsreihe endlich hatte zum Gegenstande die -akute 
Vergiftung mit Adrenalin. Hier wurden nicht Kontroll- und Versuchs- 
kaninchen einander gegenübergestellt, sondern beide Kaninchen bekamen 
Adrenalin. Die Frage lautet: sind Tiere von gleichem Gewichte, gleicher 
Farbe und gleichem Geschlecht verschieden widerstandsfähig gegen Adrenalin? 
In der Tat wurde das eine Tier nach 13 Tagen vergiftet, nachdem es 3 cm 
Adrenalin erhalten hatte, das andere erst nach 24 Tagen nach 5-5 m, 
Der Harn aber verhielt sich bei beiden Tieren verschieden, das steht wohl 
in Zusammenhang mit der verschiedenen Lebensdauer und Konstitution. 

Die aufgefangenen Urine wurden in allen Fällen geprüft auf ihr Volum, 
ihr spezifisches Gewicht, ihre Azidität. Der Trockenrückstand wurde in be- 
kannter Weise aus dem spezifischen Gewicht berechnet. Sodann wurden in 
der großen Mehrzahl der Fälle der Stickstoffgehalt nach Kjeldal bestimmt. 
Es wurden dabei Kontrollbestimmungen mit derselben Substanz vorgenommen. 
Die Schwankungen bewegten sich von O bis 0-3 (0-5 wurden in seltenen 
Fällen beobachtet.) Sodann machte ich in einer größeren Anzahl von Fällen 
in den Versuchen 1 und 2 Bestimmungen von P durch Titration mit 
Urannitrit und von S; bei der letzteren wurden 25°" Urin mit 3m 
NO,H auf dem Wasserbad verdampft und dann noch 2 bis 3mal mit 25 em 
HCl (purum) verdampft. Der Trockenrückstand wurde in Wasser gelöst, 
filtriert. Das Filtrat wurde gekocht, mit HCl angesäuert und mit einem 
Überschuß von BaCl, versetzt. Die Flüssigkeit wurde auf dem Wasserbad 
erhitzt, bis der Niederschlag sich zu Boden setzte, abfiltriert, mit Wasser, 
Alkohol und Äther durchspült, getrocknet, verbrannt und gewogen. 


In einer Anzahl von Fällen schloß sich hieran noch eine Cl-Bestimmung 
nach Mohr durch Titration mit NO,Ag. 


Resultate der chemischen Untersuchung des Harns. 


Die Zahlenresultate der ersten Versuche sind enthalten in den Tabellen 
1, 2, 3, 4, die S.220 bis 222 folgen. Es war möglich diese Zahlen zusammen- 
zustellen: 1. nach den Versuchsperioden, 2. nach den Gesamtmengen, 3. nach 
den täglichen Mengen, 4. nach Prozenten des Urins. Die Bezeichnungen 
in denselben sind wohl ohne weiteres verständlich: K. bedeutet Kontroll- 
V. Versuchskaninchen; die Zahlen, die für beide erhalten wurden, stehen 
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immer nebeneinander. Unter Adrenalinlösung sind aufgeführt die Mengen 
in °m, die eingespritzt wurden (Takaminsche Lösung). 

Was lehren nun diese Zahlen? Zuerst sieht man ein, daß die Urin- 
menge durch Adrenalininjektion vermehrt wird. Die Tabellen geben die 
Vermehrung der Gesamtmengen in den Perioden und einen Tagesdurch- 
schnitt der Perioden. Ich will dem nur hinzufügen, daß das Kontroll- 
kaninchen im ganzen während der Versuchsreihe I ausschied 2895 m Harn, 
das Versuchskaninchen dagegen 5542 °“, Stellt man sich auf den Stand- 
punkt unserer seitherigen Erfahrungen, so muß man sagen, daß von den zwei 
einander entgegengesetzten Wirkungen des Adrenalins, Verengerungen der 
Gefäße des Organismus und Verengerungen der Gefäße der Nieren, die 
ersteren siegen. Erhöhung des Blutdrucks aber erzeugt Vermehrung der 
Harnmenge, wie wir ja wissen. Besonders deutlich wird das bei Berück- 
sichtigung der 8. Periode, in der kein Adrenalin mehr injiziert wurde, 
in der sich aber die Nachwirkung des Adrenalins in dem chronisch ver- 
gifteten Organismus zeigte. Die Niere befreit sich eher von dem Adrenalin 
als der Gesamtorganismus. Es fehlt dem letzteren die Gegenwirkung, die 
in der Verengerung der Gefäße der Niere enthalten war, und so steigt in 
dieser Periode die Urinmenge bei dem Versuchskaninchen gewaltig an: von 
134 auf 314°” für 2 Tage. Die abermalige Steigerung in der letzten 
Periode ist wohl dem Umstand zu danken, daß jetzt Gras als Futter ge- 
nossen wurde, ein Futter von einem weit höheren Wassergehalt als der 
Hafer. Diese Steigerung betrifft sowohl das Kontroll- wie das Versuchs- 
kaninchen, da ja beide Gras fraßen, sie ist aber für das Versuchskaninchen 
‚ weit größer, wohl als Nachwirkung des Adrenalins. 

Von dem Einfluß des Giftes auf den Gesamtorganismus geben uns 
weiter die Bestandteile des Harns Aufschluß. Da ist mit Ausschluß der 
ersten Tage, in denen offenbar noch keine Vergiftung des Gesamtorganismus 
vorlag, die Azidität des Harns des Versuchskaninchens höher als die des 
Kontrollkaninchens. Die Differenz steigert sich mit zunehmender Vergiftung, 
sie ist in der 7. Periode bei dem Versuchskaninchen 4 mal so groß 
als bei dem Kontrollkaninchen. Die Azidität ist das Produkt der Oxydation 
der C und der S haltigen Bestandteile des Organismus. Ihr Ansteigen 
bedeutet, daß trotz der Verengerung der Gefäße, der erhöhte Blutdruck 
mehr O haltiges Blut durch die Gewebe treibt als vorher. Nicht nur die 
C und S haltigen Bestandteile erleiden unter dem Einfluß des Adrenalins 
eine vermehrte Zersetzung, auch die Nhaltigen Bestandteile sind diesem 
Schieksal unterworfen, wie die T’abellen zeigen. Es handelt sich um eine 
vermehrte Oxydation auf der einen, um eine vermehrte Reduktion auf der 
anderen Seite. Die Ausscheidung von N, welche noch in der zweiten 
Periode bei: dem Kontrollkaninchen größer ist als bei dem Versuchs- 
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Tabelle 3. 
Täglich. 

Urin- | Spezif. | es Trocken. | | 
menge | Gewicht | Azidität | Rest De S e 
ee ev. v.|eK| view RE 
65 | 7611034 | 1083| 75-3 | 73-4 |5-25-8 | 
46 | 931038 1019 63-6 | 65-4 4-14-2 1-01.0-91| 
31 | 69 |1037 1018 139-6 40-5 ,2-72-9 0-720-82| 0-290-24 
34 | 70 1036 | 1023) 40-0 | 60-1 2.846 0.511115 0-220-46 
34 | 521036 1027|183-2 39-3 |2-83-2 |0-59]1-00|0-220-28 
27 41 1031|1035| 23-2 38-6 12.013-4 |0-48]1-24 0-27. | 
17. 56 11028 1025| 6-0 24-9 11-13-3 ,0-3111-.17|0-20/0-12 |0-1310-11 0-32 
48 1031033 1021| 26-5 33-1 |8-6/5-1 |0-72]1-08 | 0-.190-22 |0-15/0-19 | 0-430-45 
86 180 1024 | 1018 | 9-2 32-4 4-9,7-4 |0-78/1-20 |0-170-25 |0-17/0-26 | 0-58.0-80 

Tabelle 4. 


Prozent Kubikzentimeter. 


] | 

Azidität | en N pP S a 
er x ale er Ey 
115-9 | 97-1] 8:0 | 7-6 | | 
137-2 | 70-1 || s-9 | 4-5. || 2.18 | 0-98 | 
128-5 | 58-8 || 8-7 | 4-2 | 2:82 | 1-19 | 0-94 | 0-55 || | 
119-3 | 86-3 | 8-5 6+6 | 1-52 | 1-65 | 0-66 | 0-66 

98-6 | 76-0 | 8-4 | 6-2 | 1-76 | 1-98 | 0-65 | 0-64 | | 

86-5 | 94-3 | 7-3 | 8-2 | 1-79 | 3-02 0-61 | 

36-0 | 44-8 | 6-5 | 5-9 | 1-86 | 2-10 | 1-20 | 0-22 | 0-20 0-57 
55-7 32-2 | 7-7 | 5-0 | 1-72 | 1-05 || 0-40 | 0-21 | 0-82 | 0-18 | 0:90 | 0-44 
10-7 | 18-0 | 5-7 | 4-1 | 0-91 | 0-67 | 0-20 | 0-14 || 0-20 | 0-14 | 0-68 | 0-44 


kaninchen, mindert sich bei dem Kontrollkaninchen, während sie bei dem 
Versuchskaninchen sich vermehrt. Die einfachen Lebensbedingungen im 
Käfig, denen das erstere unterworfen ist, veranlassen eine immer geringere 
Zersetzung des Eiweißes, die Vergiftung mit Adrenalin dagegen eine immer 
steigende. In der siebenten Versuchsperiode ist die Ausscheidung des N 
mehr wie 3mal so groß geworden bei dem Versuchskaninchen als bei dem 
Kontrollkaninchen. 

Hand in Hand mit der Azidität und der Ausscheidung des N geht 
der Trockenrückstand des Harns, der ja zum großen Teil aus Bestandteilen 
besteht, die entweder dem einen oder dem andern dienen. Auch seine 
Differenz zwischen Versuchskaninchen und Kontrollkaninchen erweitert sich 
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immer mehr und in der siebenten Versuchsperiode ist der Trockenrück- 
stand bei dem ersteren mehr wie dreimal so groß, als bei dem letzteren. 
Das Gegenstück zu dieser Vermehrung der Ausfuhr von Endprodukten des 
Stoffwechsels bildet eine Verminderung in dem Festhalten der Bestandteile 
des Organismus. So ist der Schluß dieser Reihe begleitet von einer leider 
nicht durch Wägung belegten, aber augenfälligen Abmagerung des Ver- 
suchskaninchens. Die Vergrößerung der Zersetzung, welche die durch das 
Adrenalin bedirgte Beschleunigung der Blutzirkulation herbeiführte, hat sich 
nicht bloß beschränkt auf das Futter, sie hat auch den Organismus ergriffen. 

Beobachten wir neben diesen Zahlen die von P, von S und von Cl, 
so können wir nicht so deutliche Schlüsse daraus ziehen. Das Kontroll- 
kaninchen beginnt mit einer täglichen Ausscheidung von 0-29 P und hat 
endlich eine solche von 0-17 P. Die Zahlen fallen von einer Periode zur 
andern. Die Änderung der Lebensweise, vielleicht des Futters, führt eine 
Abnahme der Ausscheidung, vielleicht ein Zurückhalten im Organismus 
herbei. Demgegenüber sinkt die Ausscheidung bei dem Versuchskaninchen 
nicht. Von 0.24 steigt sie vorübergehend auf 0-4 und schließt mit 0-25. 
Man hat darin auch wohl den Einfluß der Zersetzung unter dem Einfluß 
des Adrenalins zu sehen. Für S und für Cl liegen uns die Zahlen für die 
drei letzten Perioden vor, in zwei derselben wurde kein Adrenalin mehr 
gegeben, man kann also hier keinen Schluß ziehen. 

Die zweite Versuchsreihe war angestellt, um die Wirkung großer 
Gaben des Adrenalins zu studieren. Es wurden dem Versuchskaninchen 
kurz nacheinander 1-0, 2-0 und 1.5eem des Takaminschen Adrenalins 
injiziert. Ich gebe zunächst wieder die Zahlen in Tabellen 5, 6, 7, 8 ganz 
wie bei der ersten Reihe, nur fällt die Azidität hier weg, dagegen sind P 
und S mehr berücksichtigt und es taucht eine neue Rubrik auf: Gewicht 
der Kaninchen (weiblich). Diese Versuchsreihe verlief ganz abweichend 
von der ersten. Statt daß die Adrenalinvergiftung die Urinmenge erhöhte, 
drückte sie dieselbe herab sowohl unter die des Kontrollkaninchens wie 
unter die der vorausgegangenen Versuche bei demselben Kaninchen. In 
den 10 Tagen, die der ersten Injektion vorangingen, entleerte das 
Kontrollkaninchen 1005, also täglich ca. 100-5 °°®, das Versuchskaninchen 
835, also täglich ca. 83-5°=. Während der folgenden 15 Tage, während 
deren das Versuchskaninchen 4-5 °” Adrenalin erhielt, entleerte das Kontroll- 
kaninchen 1293 m, also täglich 86°, das Versuchskaninchen 637, also 
täglich ca. 42.5 °®, Seine Leistung sank also nach Injektion auf etwa 
die Hälfte sowohl des früheren als des Versuchskaninchens. Die Verengerung 
der Nierengefäße mußte also hier die Oberhand gewinnen über die des 
Organismus. In Übereinstimmung hiermit fand sich das Verhältnis des 
Troekenrückstandes wie der N-Ausscheidung. In der ersten Versuchs- 
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II. Versuchsreihe. 
Tabelle 5. 
k= Eu Urin- | Spezif. Trockener | | . 
= ıS 3 || menge enge! | Rückstand | N ı P S Gewicht 
= 82) | | r 
Ss |e8l2 Ie|v | & a ea 1 
= | al 
12. VIII. 2| 160] 210/ 10201014 7-46, 6-85) 0-98 | 1.98 0-30 0-58 2480 2490 
19. 3.) 380) 150102511040 | 19.23) 14-00|3-70 2-00 0-40 0-30 0-80 0-43, 
21 ı2| 340 235110271081| 21-40) 17-00 3-01 2-93|0-50 0-76) 0-98 |0.77 | 
24. 3| 175) 240110271041 | 11-01, 22-98) 2-74 |4-40 10-91 0-67 0-52 1-00 
27. 31-0) 312) 257110261042 | 18-90 25-15| 3-95 | 6-61 |1-61 | 2-12 ||0-74 0-95 2750/2800 
30. 3, 280 125|10251042 | 16-31 12-23 3-72 |2.77| 0-77 0-34 0-56 0-37 
2. IX. 312.0) 300) 165110241050 16.77] 19-2214-29 4411-57 1-11|0.70 0-60 2600290 
5. 3,1-5, 200 90 103111050 | 14-45 10-493-54 2-55| 1-25 1-04 | 
8. 3. | 2001, |1083| || 15-89 14-01 1-30. 
11. 3, 116, 32010851045, 9-46) 33-55 1-94 4-75 [0-81 3-2 | 0-38 1-07, 
14. 3| | 165) 175) 108211052 12-30 21-20 3-23 4210-99 | 2-36 |0-44 0-63 
WE 3.200) 180 10321056 | 14-91) 23-49 4-05 4-41|1-00 2-79 | 
20. 3). 137] 1040| |, 12-76) 3-33 0-75 2470 3250 
23.  ,3, | 150: 200||1048,1055| 16-78) 26-63,4-20 15-241: 
| | | | | | r | 
26. 3.180 165 1040 1054 A| 18-87) 21-14 | | | 
29. 13) ‚310 130 |10421056 | 30-35, 16-96, | | l 
2X. 3, | 450 1035. 127.512 | | 
5. 3, 585 150) 103611053 44-88, 18.52 | | | 
8. |3| 170, 180 \1032]1054 | 12-68) 22-65, | I 2580/3380 
Tabelle 6. Gesamtzahlen. 
— | | | | | 
ne 11711092 | | | 15-00 85-98 14-13117-92 3-42 | 3-85 |3. 38 13 
27.— 8. | 980] 330 | | 62-92) 41-94|15-56| 9-73|4:89 2- . 1-26 0-97, 
8.—23.| | | 768] 8175|) | ı 66.211104.87 16-75 18° -61[3- 55 8.35|0.8211- au 
23.—8.| | 1655 625 | 144-290 79. 2m j | 
Tabelle 7. Täglich. 
101| 84102511034] 6-0 | 6-6 Mae 0-31 |0-35.|0-26 0-29 
| 82 32 | 102711047 | 5-2 | 3-5 |1-30 0-81)0.41|0-28|0-21 0216) 
51, 58103711051! 4-4 | 7.0 |ı-ı2 1-24 |0-30 | 0-93 |0-14 0-28, 
| 110) 411103711054|| 9-6 | 5-3 | | | 
Tabelle, 82 "Prozent 
| | 6-0 | 7-91||1-10]1-60]|0-31 |0-42||0-26 |0-35|| 
| | 6:8 | 9-101-6012-501.0:50 0-88]10:28 0:50. 
| | 1 8-6 |12-00 1-90 |2-10|0-59 11-60 10-27 10-48] 
| | 
| 8-7 |13-00 | | | | | 
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periode schied das Versuchskaninchen täglich 6-6 feste Bestandteile im Harn 
aus, das Kontrollkaninchen 6-0. In der zweiten Periode dagegen das Versuchs- 
kaninchen 3-5, das Kontrollkaninchen 5-2. Ebenso sank das Versuchs- 
kaninchen von 1-38 auf 0-81 in der N-Ausscheidung, während das 
Kontrollkaninchen von 1.10 auf 1-38 anstieg. Gerade entgegengesetzt 
wirkte also hier das Adrenalin wie in der ersten Versuchsreihe. Eine Er- 
läuterung hierzu bildete das in diesem Falle festgestellte Gewicht; im An- 
fange des Versuchs wogen Kontrollkaninchen 2480, Versuchskaninchen 
2490 gr.; am Schlusse des Versuchs Kontrollkaninchen 2580, Versuchs- 
kaninchen 3380. Beide hatten also zugenommen, das Tier, welches Adre- 
nalin erhielt, aber viel stärker, als das andere. Während in der vorigen 
Versuchsreihe das Adrenalin eine vermehrte Zersetzung hervorgerufen hatte, 
führte es diesmal zu einem vermehrten Ansatz. Wie in der Niere, so 
mußte es sich auch im Organismus verschieden verhalten. Worin lag der 
Grund? Das Adrenalin war in beiden Versuchsreihen dasselbe, nur die 
Gaben waren etwas verschieden. Aber in der ersten Reihe hatte man auch 
schon Gaben von 1-0 und 2-0 gegeben und man hatte davon nur eine 
Verstärkung der Adrenalinwirkung, nichts von einer Umkehr derselben ver- 
spürt. An der Größe der Dosen konnte es also nicht liegen, es konnte 
also nur an den Kaninchen liegen, daß man das einemal dies Resultat, 
das anderemal das entgegengesetzte bekam. Worin mochte der Unterschied 
bestehen? Schon der Umstand, daß unter den genau gleichen Lebens- 
bedingungen die Kaninchen der ersten und der zweiten Versuchsreihe, be- 
vor sie der Wirkung des Adrenalins ausgesetzt waren, in ihrer Harnmenge 
gewisse Verschiedenheiten zeigten, deutete darauf hin, daß der Stoffwechsel 
sich nicht bei allen in dem gleichen Zustand befindet. Noch mehr wies 
darauf die Erfahrung hin, daß der Harn mancher Kaninchen alkalisch, 
anderer aber sauer ist. Die Ursache davon sucht man gewöhnlich im 
Futter oder auch im Nichtfutter d. h. im Hunger. Aber findet man nicht 
auch eine solche Differenz bei genau der gleichen Lebensweise, demselben 
Futter, derselben Zersetzungsmöglichkeit? Und ist diese Differenz eine 
konstante, d.h. scheidet ein Kaninchen, welches einmal alkalischen Harn 
ausscheidet, unter gleichbleibenden Bedingungen immer alkalischen Harn 
aus, ein anderes immer sauren, oder ändert sich das, ohne äußere Veran- 
lassung nur aus den inneren Bedingungen des fortschreitenden Lebens 
heraus? Am meisten wurde das Verlangen etwas hierüber zu erfahren ge- 
steigert, durch die Erfahrung, daß Kaninchen von verschiedener Haarfarbe 
sich auch in bezug auf den Urin verschieden verhalten. Es wurden daher 
zwei möglichst gleiche Kaninchen, beides Weibchen, wie übrigens alle 
Kaninchen, die zu diesen Versuchen dienten, das eine 2250, das andere 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 15 
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2210 su schwer, das erstere schwarz, das letztere weiß von Farbe, in die 
betreffenden Käfige gebracht und damit die dritte Versuchsreihe begonnen. 
Die Kaninchen wurden keinerlei Eingriffen ausgesetzt, nur wurde ihr Harn 
aufgefangen und untersucht. 


III. Versuchsreihe. 


Tabelle 9. 
| Spezif. | Trock Prozent | 
ler: | »pezit. || ET ae: rockener rozen > 
= E Urinmenge | Gt In0z: Azidität| Ges. Aziditäb| Ruckstand Tr. Rückst. Gewicht 
E ale Wales | = Is = = = 
mess is verıne jes EB | 4 Era | Bord een 
| 2 RR] | 2 |) 17] 177] [71 Zu 
3 l l l 1 | 1 
20.XI. 3 360 | 325 1025 1027 —20 —24 | —12:0 —78 20-97,20-455-83| 6-29 
23. 3 240 | 200 1029 1025 —14| —18 |—33.6 —36 16-2211-65.6-76| 5-83) 
26. 3| 110 | 125 |1042 1036| 120| — 8 | 132-0 —10 10-7610-4819-78| 8-38/2250,2210 
29. 3| 70, 110 1040/1043) 1580| -10 | 105-0 —11, 6-5211-02)9-31110-02) 
2.X1].|3| 108 | 60 |1038 1041| 140) 80 | 151-2) 48 9-56 5-738-85 9.55] 
| | | | | || 
| - | | | 
15| 888 | 820 Da 1282.60 —87 54-0359-33 | 
| | | | | | | | | 
1 59-20)54-67 1031 1031 31-82\—10-61| 18-84 —5-8 3-60 | 3-96 6-08 1.24, 


Tabelle 9 gibt über die Resultate Auskunft. Auf derselben bedeutet 
das — Zeichen vor der Azidität, daß der Harn nicht sauer, sondern alka- 
lisch war. Die Harnmenge nahm bei beiden Kaninchen während des Ver- 
suchs fortdauernd ab. Sie war bei beiden Kaninchen ziemlich gleichmäßig. 
Das eine schied während 15 Tagen 883, das andere 820°m Harn aus. 
Trotzdem aber kam es zu einer merkwürdigen Veränderung während der 
Beobachtung. Im Anfang war der Urin beider Kaninchen alkalisch — 
72 des einen — 78 des anderen. Nach der zweiten Versuchsperiode schlug 
das bei dem schwarzen Kaninchen in saure Reaktion um, nach der vierten 
erst bei dem weißen. Während zweier Versuchsperioden, also 6 Tage lang, 
war der Harn des schwarzen Kaninchens sauer, der des weißen alkalisch, 
beide also verschieden. Man muß hieraus dreierlei schließen: 1. Ein und 
dasselbe Kaninchen kann zu gewissen Zeiten sauren, zu anderen alkalischen 
Urin ausscheiden. 2. Die Änderung hängt nicht nur von dem Futter ab, 
bei demselben Futter kann der Urin sowohl sauer, wie alkalisch sein. Sie 
hängt also von inneren Veränderungen ab. 3. Diese inneren Veränderungen 
treten bei verschiedenen Kaninchen, hier bei schwarzen und weißen, zu ver- 
schiedenen Zeiten auf. 
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Wenn man nun zwei Kaninchen mit Adrenalin zu Tode vergiften will, 
werden sie beide, wenn sie beide von vornherein gleich sind und unter den 
gleichen äußeren Lebensbedingungen gehalten werden, bei den gleichen 
Dosen und nach derselben Zeit sterben? Wenn tatsächlich die inneren 
Lebensänderungen verschieden sein können, wie aus Versuchsreihe III her- 
vorgeht, und wenn das Adrenalin unter verschiedenen inneren Lebens- 
bedingungen verschieden angreift, wie aus Versuchsreihe I und II hervor- 
geht, doch wohl nicht. Das verschiedene Angreifen des Adrenalins wird 
sich hierbei auch in der verschiedenen Natur des Harns und der Gewichts- 
abnahme zeigen. Das war der Gegenstand der Versuchsreihe IV. Zwei 
kleine Kaninchen von gleichem Gewichte — das eine 1400, das andere 
1430 sm, —. von gleichem Geschlechte (weiblich), gleicher Farbe wurden in 
die Käfige gebracht. Jetzt war nicht eines das Kontroll-, das andere das Ver- 
suchskaninchen, sondern jedes bekam, nachdem sie sich an Käfig und 
Futter 'gewöhnt hatten d. h. nach 20 Tagen, jeden zweiten Tag 0-5 em 
Adrenalinlösung. Nach dreimaliger Applikation wurde die Dosis vergrößert 
auf 0.75 em. Das erste Kaninchen starb nach 13 Tagen nachdem es 3 ccm, 
das andere erst nach 24 Tagen, nachdem es 5.5 °m Adrenalin erhalten hatte. 
Die Tabellen 10, 11, 12 geben Aufschluß über die erhaltenen Zahlen. In 
den Harnen ließ sich zuletzt sowohl Zucker wie Eiweiß nachweisen. Wir 
entnehmen den Tabellen folgendes. Die Harnmenge steigt ber beiden 
Kaninchen mit der Vergiftung an, bei II aber stärker, als bei I. Bei I 
hat offenbar der erhöhte Blutdruck einen stärkeren Widerstand in der Niere 
zu überwinden, als bei II. Die Azidität steigt bei I schon vor dem Ver- 
. such plötzlich an, um nach der Vergiftung allmählich abzusinken bis zum 
Tode. Die Injektion bewirkte also nicht eine Steigerung der Oxydation. 
Bei II dagegen setzt die Steigerung der Azidität mit der Vergiftung ein und 
erhält sich bis zum Tode. Der vermehrte Blutdruck bewirkt eine Erhöhung der 
Oxydation. Endlich nimmt das Körpergewicht von Irasch um 5908 ab, das von 
II dagegen ist in derselben Zeit bloß um 230 8” und vermindert sich in nahe- 
zu der doppelten Zeit bloß um 2508=. Die beiden so gleichen Kaninchen 
unter denselben äußeren Bedingungen sterben also unter ganz verschiedenen 
Typen, das eine wiederholte in seinem Verhalten gegenüber dem Adrenalin 
mehr den Typus der Versuchsreihe I, das andere mehr den der Versuchs- 
reihe II. Beide aber unterschieden sich von jenem dadurch, daß, wie ihr 
Gewicht anzeigte, sie noch nicht völlig ausgewachsen waren und das mub 
auf innere Lebensvorgänge einen großen Einfluß ausüben. 
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Prüfung des Adrenalins. 


Als man soweit gekommen war, tauchte der Gedanke auf, daß man 
eigentlich für die Fundamentierung dieser Anschauungen wenig Gewähr 
habe. Man basierte seither alles auf die Wirkung des Adrenalins auf die 
Gefäße. Aber hatte die benützte Lösung wirklich diesen Einfluß? Zwar 
bot hierfür die Art des Bezugs eine gewisse Garantie. Es. war Adrenalin 
Chlorid Takamin, fabriziert von Parkes Davis and Co., bezogen durch 
Kahlbaum in der Originalpackung. Aber hatte sich diese Lösung während 
des mehrmonatlichen Gebrauchs nicht etwa zersetzt? Es war nötig dies 
zu prüfen. Zu diesem Zwecke wurde einem 2950 em schweren, weiblichen 
Kaninchen, das mit Chloralhydrat narkotisiert war, eine Injektion von 0.2 
lOprozent. Lösung von Takamin Adrenalin gemacht. Es war vorher der Blut- 
druck geprüft und wie er nach dieser Injektion anstieg, zeigt Fig. 1, Kurvelll, 
Taf. IV. Es wurde darauf demselben Kaninchen eine zweite Injektion von 
0.25 °® 10 Prozent einer andern Portion Takamin Adrenalin gemacht, 
welche nicht mehr im Gebrauch befindlich und 3 Monate vor diesem Ver- 
such geöffnet worden war. Fig. 2, Kurve II, Taf. IV zeigt, wie hierauf der 
Blutdruck abermals anstieg, um dann zum O abzusinken. Die gebrauchten 
Adrenalinlösungen hatten somit wirklich die Wirkungen auf die Gefäße, 
welche der Betrachtung zugrunde liegen. 


Resultate der mikroskopischen Untersuchung. 


Aus den seither mitgeteilten Untersuchungen schien hervorzugehen, 
daß das Adrenalin bald mehr an den Gefäßen des Organismus, bald mehr 
an denen der Niere angreift. Der Grund hierfür schien nach der Ver- 
suchsreihe auf inneren Lebensvorgängen, auf Veränderungen der Niere und 
des Gesamtorganismus zu beruhen, die ‚schon ohne Vergiftung einen 
Wechsel in dem ausgeschiedenen Harn und damit wohl auch einen 
Wechsel in den ihn ausscheidenden Apparaten bewirken. Nach der Ver- 
suchsreihe IV endlich hing es von dem augenblicklichen Zustand der Harn- 
absonderung ab, wo das Adrenalin eingriff und es gaben sich daraus 
verschiedene Typen der Vergiftung, schnell oder langsam, mit großer oder 
kleiner Abmagerung, mit steigender oder fallender Azidität des Harns. 
Ließ sich nun. eine solche Veränderung in der Wirkungsweise des Adre- 
nalins auch in der Niere wahrnehmen oder war sie nur in dem Gesamt- 
stoffwechsel bemerkbar? 

Um das zu ermitteln, wurde bei Kaninchen, die durch Adrenalin ver- 
giftet waren (IV. Versuchsreihe), die Niere sofort nach dem Tode heraus- 
genommen, in kleine Stücke geschnitten, mit Sublimat gehärtet und 
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nach oft beschriebenen Methoden der mikroskopischen Untersuchung zu- 
geführt. Gefärbt wurden sie nach Prof. Gaules Angaben mit Hämatoxylin, 
Eosin, Nigrosin, Safranin. Die in Figg. 3, 4, 5 und 6, Taf. V u. VI wieder- 
gegebenen 4 Mikrophotographien geben eine Darstellung der Verschiedenheit, 
welche die beiden Typen des Kaninchens I und II bei dem Tode in der Niere 
aufwiesen. Sie sind aufgenommen bei verschiedenen Vergrößerungen, und 
zwar 3 und 5 von Typus I, 4 und 6 von Typus II. 3 und 4 entsprechen 
einer Vergrößerung von 300, 5 und 6 von etwas über 500. 


Folgendes sind die Punkte, auf die hauptsächlich Gewicht zu legen ist. 


Erstes Kaninchen. 


Das interstitielle Gewebe ist unverändert. Die Arteriolae ascendentes 
sind hyperämisch und ebenso einige Glomeruli. Die letzteren sind aber 
im allgemeinen sehr verschieden groß, zum Teil sehr verkleinert, als ob sie 
zusammengefallen wären. Die Markstrahlen haben ein weites Lumen. Die 
gewundenen Kanälchen sind eng, zuweilen kollabiert; der Kapselraum der 
Glomeruli aber kaum verkleinert. Die Kernfärbung des Kanälchenepithels 
ist stellenweise verloren gegangen. Spärliche hyaline Zylinder in den ge- 
wundenen und geraden Kanälchen. 


Zweites Kaninchen. 


Die Kernfärbung in den gewundenen Kanälchen ist meist erhalten, 
nur vereinzelt fehlt sie. Die Glomeruli sind ziemlich groß, außerordentlich 
blutreich. Der Kapselraum derselben ist entsprechend weit. Bei vereinzelten 
Glomerulis ist derselbe mit einer homogenen feinkörnigen Masse ausgefüllt. 
Solehe Massen finden sich auch in einigen gewundenen Kanälchen, in 
anderen zeigt sich fädiger Inhalt. Einmal findet sich ein von außer- 
ordentlich dicht gelagerten roten Blutkörperchen zusammengesetzter Zy- 
linder.. Das interstitielle Gewebe ist nicht verdickt, nicht ödematös, nicht 
zellig infiltriert. 


Vergleicht man so die Niere der beiden Kaninchen, so kann man 
nicht in Zweifel sein über den sofort in die Augen fallenden Unterschied. 
Die Glomeruli sind bei dem einen auffallend groß, bei dem anderen klein 
und wie zusammengefallen, die Kernfärbung des Epithels der gewundenen 
Kanälchen ist bei dem einen erhalten, bei dem anderen stellenweise verloren 
gegangen. Ein Unterschied in dem Apparat für Absonderung des Harns 
hat also bei beiden bestanden, das Adrenalin hat verschiedene Angriffspunkte 
gehabt, bei dem einen hat es die Glomeruli verkleinert, bei dem anderen 
vergrößert. Beruhte das auf dem Verhältnis der Verengerung der Gefäße 
des Organismus und der Niere? Hatte das etwas zu tun mit der Azidität 
oder Alkaleszenz des Harns? 
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Schlußfolgerungen. 


1. Alle Kaninchen hatten anfangs bei Grasfutter schwach sauren oder 
alkalischen Urin, bei Haferfütterung und längerem Aufenthalt im Käfig 
verminderte sich dessen Menge, während spezifisches Gewicht und Azidität 
zunahmen. 

2. Bei Kaninchen mit dunkler Haarfarbe pflegt die Azidität (sowohl 
absolut wie prozentisch gemessen) größer zu sein, als bei anderen, auch 
sind dieselben viel widerstandsfähiger dem Adrenalin gegenüber. 

3. Bei zunehmender Vergiftung mit Adrenalin nimmt die Urinmenge 
zu, sowie die Ausscheidung der festen Bestandteile, namentlich der N-haltigen. 

4. Toxische Dosen bedingen eine Vermehrung des Urins, Verdünnung 
desselben, Glykosurie, Albuminurie und Abmagerung der Tiere. 

5. Subkutane Injektionen verlangen enorm große Dosen gegenüber 
intravenösen. Ein prinzipieller Unterschied zwischen beiden (d.h. eine Un- 
wirksamkeit der subkutanen Injektionen) scheint hinsichtlich der Harn- 
ausscheidung nicht zu bestehen. 

6. Die nicht toxische Vergiftung mit Adrenalin wirkt in zweierlei Weise 
auf die Niere: die Harnausscheidung entweder vermehrend oder vermindernd. 

7. Auch die toxische Vergiftung, obgleich sie die Harnausscheidung 
immer vermehrt, wirkt verschieden auf die Bestandteile des Harns und des 
Organismus. 

8. Die Verschiedenheit in der Wirkung des Adrenalins hängt zu- 
sammen mit Verschiedenheiten in der Ausscheidung des Harns, die die 
Kaninchen ohne Differenz der äußeren Lebensbedingungen bloß durch innere 
Veränderungen zeigen. 

9. Das Adrenalin wirkt bei dem einen Kaninchen vergrößernd auf die 
Glomeruli, bei dem anderen verkleinernd ein; bei dem einen erhält es 
die färbenden Bestandteile der Kerne der Epithelien der gewundenen 
Kanälchen, bei dem anderen zerstört es dieselben. 

10. Das Adrenalin hat verschiedene Angriffspunkte, die direkt oder 
indirekt auf die Bestandteile der Niere und damit auf die Harnabsonderung 
wirken. Es greift an dem einen oder dem anderen Punkte an, je nach 
dem Zustande, in dem sich die Harnabsonderung bei der Vergiftung findet. 
Man kann hier auch unterscheiden: die erste (Verengerung der Gefäße) 
und die zweite Periode (Erweiterung der Gefäße). Der ersten (Reizung) 
entspricht Verminderung des Harns, der zweiten (Überanstrengung) Ver- 
mehrung desselben. Ceteris paribus reagieren stärkere Organisationen auf 
mittlere oder große Dosen mit Verengerung, schwächere Organisationen 
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mit der Erweiterung der Gefäße der Niere. Weiter. Verengerung und Er- 
weiterung der Gefäße kann man gleichzeitig nicht nur an verschiedenen 
Orten des Organismus, sondern auch in demselben Organe sehen, z. B. in 
der Niere (mikroskopisches Bild der Präparate, welche hier angegeben sind). 


Schließlich ist es mir eine angenehme Pflichterfüllung, hiermit Herrn 
Professor Gaule für die gewährte Erlaubnis in seinem Laboratorium zu 
arbeiten, für Angabe des Thema und für seine gütige Unterstützung während 
der Arbeiten, sowie auch Frau Professor Gaule für ihre geschätzten Rat- 
schläge bei der Färbung der mikroskopischen Präparate meinen aufrichtigsten 
Dank auszusprechen. 
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Erklärung der Abbildungen. 
(Taf. IV—VL) 


Tafel IV. 


Fig. 1 und 2. Kurve des Blutdrucks nach Adrenalinverabreichung. 


Tafel V. 


Fig. 5. Mikroskopisches Bild aus der Niere von Kaninchen von Typus 1. Ver- 
größerung 300. 


Fig. 4. Mikroskopisches Bild aus der Niere von Kaninchen von Typus 2. Ver- 
größerung 300. 
Tafel VI. 


Fig. 5. Mikroskopisches Bild aus der Niere von Kaninchen von Typus 1. Ver- 
größerung über 500. 


Fig. 6. Mikroskopisches Bild aus der Niere von Kaninchen von Typus 2. Ver- 
größerung über 500. 


Über die Ursache des Herzschlages. 


Von 


Valentina Algina. 


(Aus dem Hallerianum zu Bern.) 


(Hierzu Taf, VII.) 


Das Wort Automatie genügt dem kausalen Bedürfnisse nicht. Dessen- 
ungeachtet haben sich die meisten Physiologen damit begnügt, als Grund- 
eigenschaft mancher Funktionen: wie Atmung, Herzpuls, Flimmerbewegung 
die Automatie zu bezeichnen. Zumal beim Herzen betrachtete man den 
Rhythmus als inhärente Qualität, die allerdings durch veränderte Lebens- 
bedingungen modifiziert werden könnte. Haller! hielt es für unzweifelhaft, 
daß das in das Herz dringende Blut diejenige Abteilung mechanisch erregt, 
in welche es einströmt. Er sagt: „Ubieunque cor irritatur, ibi initium motus 
est, indeque sanguis directionem aceipit. Atque adeo irritatio causa pro- 
culdubio est quare cor contrahitur.“ (S. 491.) „Non dubium est, causam 
quae cor in motum ciet, omnino sanguinem venosum esse. Nam enata la 
causa cor movetur, subtracta quieseit, diminuta motus cordis languet, aucta 
motus intenditur.“ (8. 493). 

Heuermann? bespricht in seinem reichhaltigen Lehrbuche die Ur- 
sachen des Herzschlages. Es sei mir erlaubt. die höchst charakteristischen 
Ausführungen seines heute wenig bekannten Buches wiederzugeben. 

$ 200... „Da nun die Bewegung des Hertzens zum Leben unum- 
gängig nöthig, so möchte man wohl auf die Gedanken gerathen, woher denn 


1 Elementa Physiologiae. Vol. I. Bernae Helvetiorum 1757. 
® Georg Heuermann, Physiologie. Erster Theil. Copenhagen und Leipzig 1751. 
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dieselbe entstehe? ob sie in dem Geblüte selbsten zugegen? wird sie durch 
eine Aufwallung des Geblütes hervorgebracht? entstehet sie von einer Gäh- 
rung desselben, oder entspringet sie von der Wärme desselben? und ist 
die wahre Ursache derselben etwa ein Fermentum im Hertzen? .. Meiner 
Meinung nach ist in allen diesen der Grund von der Bewegung des Hertzens 
nicht zu suchen. Denn, wie der scharfsinnige Boerhave wol bewiesen, 
so ist kein acidum noch alcalinum, wie Sylvius und seine Anhänger ge- 
wollt, in dem Geblüte zugegen, mithin kann es auch keine Gährung, viel 
weniger eine so starke Bewegung in selbigem zu Wege bringen, als man 
hierinnen bemerket: ja Drelincourt hat in seinem Canicidio genugsam 
gezeiget, daß aus der Beimischung des Nahrungssaftes, welcher nach Sylvii 
Meinung sauer sein sollte, in dem Geblüte, so alcalisch wäre, gar keine 
Gährung entstehe; noch viel weniger wird dieses hervorgebracht, wenn man 
denselben außerhalb dem Körper mit alcalischen Sachen vermischet, wie 
Rudbeck, Bartholinus, Walaeus, Nuck, Pecquet, Drelincourt und 
viele andere schon bewiesen. Gleichfalls haben andere berühmte Männer 
ebener maßen gezeiget, daß auch das Geblüte nicht, wie Cartesius sich 
- eingebildet in dem Hertzen rarefiret würde. Denn er stellete sich vor, daß 
das Geblüt kalt wäre, das Hertz aber ganz warm; wenn es nun in das sehr 
warme Hertz gebracht würde, so dehnete es sich in einen weitern Raum 
aus, eben als geschiehet, wenn man etwas kaltes Wasser in einen heißen 
Kessel schüttet, und dadurch würde alsdann das Geblüt stark fortgetrieben. 
Sollte man aber nicht denken, als wenn er uns dieses nur im Scherz habe 
also erzählen wollen? Denn siehet man nicht deutlich, daß das Geblüte 
in den übrigen großen Gefäßen eben so warm als im Hertzen, wie die 
Thermometra bewiesen? Wird man nicht bei lebendigen Thieren gewahr, 
daß das Geblüt bloß durch die Zusammenziehung der Theile des Hertzens 
fortgetrieben wird? Was soll man demnach von der Meinung des Herrn 
Cartesii halten? Wird es nicht einerlei Schicksal mit des Herrn Hel- 
montii und Vieussens ihrer haben müssen? nämlich nach dem Mond 
des Ariosto verschickt zu werden? Denn Helmontius bildete sich ein, 
daß ein Fermentum im Hertzen zugegen wäre, welches alle Feuchtigkeiten 
in eine Gährung setze und dadurch forttreibe: Da aber Helmontius seine 
Meinung nur auf schlechten Gründen bauet, so kam der Herr Vieussens 
ihm zu Hülfe. Dieser zeigete durch seine Einspritzungen durch die krantz- 
förmige Pulsadern, daß eine gefärbte Feuchtigkeit in die Hohligkeiten des 
Hertzens gebracht werden könnte: was Wunder also, wenn er hieraus, ob 
zwar fälschlich, schloß, daß dieses die Wege wären, wodurch dem kalten 
Geblüte in den Hohligkeiten des Hertzens etwas beigemischet würde, so 
dasselbe in Bewegung und überhaupt in eine Gährung setzete? So gewiß 
nun diese Wege zugegen sind, so gewiß weiß man auch, daß hierdurch 


ÜBER DIE URSACHE DES HERZSCHLAGES. 239 


nur ein solches Geblüt getrieben wird, so durch die linkere Hohligkeit des 
Hertzens in die größere Pulsader läufet; dieses aber hat nichts fermenti- 
rendes in sich. Da aber diese Meinung von dem Herrn Boerhave schon 
längst widerleget und aus der Physiologie vertrieben worden; so wollen 
wir uns hierbei gar nicht länger aufhalten, sondern nur kürzlich die wahr- 
scheinlichsten Meinungen anzeigen.“ (S. 300). 

$ 201. „Drei Umstände werden demnach erfordert, damit die Bewegung 
des Hertzens möge gehörig ausgeübet werden, nämlich: 1) der Einfluß des 
Nervensaftes durch die Nerven des Hertzens in die musculösen Fibern des- 
selben; 2) die gehörige freie Bewegung des Puls- und Blut-äderigten Ge- 
blütes in die Fibern des Hertzens; 3) der Einfluß des venösen Geblütes in 
die Hohligkeiten desselben. Das aber diesem also sei, ersiehet man aus 
dem Gegentheil. Denn unterbindet man den einen Ast des achten Paars 
der Nerven, so fänget das Hertz an zu klopfen, und das Thier wird ganz 
ängstlich; leget man eine Schlinge an beide Nerven am Halse, so fänget 
die Bewegung des Hertzens an langsamer zu werden.“ 8.309. „Mit Ein- 
spritzungen von Bier, Wasser und andern Feuchtigkeiten mehr, kann man 
ebener massen die unterdrückte Bewegung des Hertzens wieder herstellen; 
wie Wepfer, Peyer und andere wahrgenommen. Hieraus siehet man, 
daß der Einfluß des venösen Geblütes in die Hohligkeiten des Hertzens zwar 
vonnöthen, allein nicht die nächste Ursache dieser Bewegung sei: denn 
diese dehnet nur die Hohligkeit des Hertzens aus, machet aber nicht, daß es 
sich zusammenziehe, denn diese Wirkung derer musculösen Fibern wird 
von denen Nerven zu Wege gebracht. Da aber das Hertz sich von selbsten 
nicht wieder ausdehnen könnte, so mußte nothwendig eine Ursache zugegen 
sein, so solches auszuüben vermögend wäre: dieses nun ist der Eintrieb des 
venösen Geblütes aus den Sinubus und Auriculis in die Kammern des 
Hertzens; dieses giebet also den Stimulum ab, wodurch die zusammenge- 
zogene Fibern aufs Neue ausgedehnet, und zur Zusammenziehung, das ist, 
derselbigen Bewegung, angetrieben werden.‘ (S. 305) 

$ 203 „So gewiß es nun scheinet, daß die Nerven zur Empfindung 
und Bewegung des Hertzens verfertiget sein; so gewiß muß man gleich- 
wol gestehen, daß man bei der Bewegung des Hertzens etwas gewahr wird, 
welches man bei andern Theilen nicht antrifft. Denn so habe ich ge- 
sehen, daß es beinahe noch eine Viertel-Stunde hindurch geklopfet, da es 
schon in laulicht warmen Wasser gelegen und aus den Fröschen heraus- 
gerissen gehabt, ja wenn ich es mit einer Nadel stach. Eben diese Be- 
wegung haben auch noch viele andere wahrgenommen; und ins besondere 
hat der Herr Harveus bemerket, daß es sich noch gerühret, da es schon 
in Stückchen zerschnitten gewesen a) und da der rechtere Ventriculus 
davon genommen. b) Ja Borrichius versichert gar, daß es sich noch 
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eine ganze Stunde beweget habe, nachdem es bereits aus einem Frosch 
herausgerissen gewesen. c) Woher entstehen nun diese Bewegungen von 
denen Nerven? Diese sind ja schon zerrissen. Kommen sie denn von dem 
Einflusse des Geblütes? Solches ist auch nicht mehr zugegen. Woher 
kommen sie denn? Ist eine denen Fibern des Hertzens einge- 
pflanzte und eigene Bewegung? oder geschiehet sie nur convulsivisch? 
Muß man also nicht etwas besonderes und uns unbekanntes bei der Bewegung 
des Hertzens zugestehen? scheinet aber solches das erstere $ 201 nicht auf- 
zuheben? Mit nichten: Denn dieses dauert doch nur eine ganz kurze Zeit 
worauf die Bewegung gleichwol aufhöret: ja es scheinet allen museu-. 
lösen Fibern eigen zu sein, daß sie sich convulsivisch, wenn sie 
noch warm, zusammenziehen; wie man bei geschlachteten Thieren 
wird vielmalen augenscheinlich sehen können, daß sie sich hin und her 
bewegen. Beliebt man aber auch ein schon geschlachtetes aber noch warm 
seiendes Thier zu stechen, so wird die Bewegung verdoppelt. Eben dieses 
geschiehet auch bei einem andern zähe lebenden Thiere, wenn man ihm 
den Kopf schon weggehauen, und also die Vereinigung der Nerven mit 
demselben aus dem Wege geräumet hat: Scheinet hieraus nicht zu folgen, 
daß man auch ohne Kopf empfinden könne, und ein jeglicher Musecul 
eine eigene Empfindung besitze, die zwar von den Nerven herrühret, 
aber deswegen auf eine ganz kurze Zeit keinen Zusammenhang erfordere? 
(S. 308). 

$ 204. „Aus dem, was von der Bewegung des Hertzens angeführet 
habe, erhellet nun, daß dasselbe ein wahrer hohler Muscul sei, und wie die 
übrigen Musculn seine Bewegung ausübe, wie Stenonius schon längst 
bewiesen. Allein hierinnen ist dasselbe von andern Musculn unterschieden, 
daß es sich beständig, so lange der Mensch lebet, beweget, ja diese Be- 
wegung gehet allezeit vor sich, wir mögen es haben oder nicht haben 
wollen; mithin ist sie dem Willen der Seele nicht unterworfen. Fraget 
man aber, woher dieses entstehet, so muß man den Grund hievon weder 
in dem Einflusse des Puls-aderigten Geblütes in die Fibern desselben suchen, 
wie Ström und Tanry gewollt: noch in der Zusammendrückung der 
Nerven desselben, so zwischen denen großen Gefäßen durchlaufen, wie Lower 
und Boerhave u. a. m. gewollt. Eben so scheinet dieselbe auch nicht in 
der wechselweisen Bewegung des Pulses zu bestehen, wie der Herr Lan- 
cisius vermeinet; denn aus dem vorigen ist schon klar, daß der Einfluß 
des Geblütes in die krantz-förmigen Puls-Adern nicht die nächste Ursache 
von der Bewegung des Hertzens, viel weniger aber von der immer fort- 
dauernden wechselsweisen Zusammenziehung und Ausdehnung desselben sei. 
Denn wenn auch die Arteriae coronariae des Hertzens, wie der Herr Ström 
vermeinet a), zu der Zeit der Zusammenziehung der großen Pulsader (Aorta), 
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und da es sich nicht zusammenzieht, angefüllet würden; so folget hieraus 
im geringsten nicht die beständig wechselsweise Bewegung: nein! diese höret 
auf, so bald der Einfluß des Geblütes aus den Sinubus in die Hohligkeiten 
des Hertzens nicht mehr von statten gehet; wie die Erfahrung bezeuget. 
Und warum sollte das Herz seine Bewegung fortsetzen können, da diese 
Pulsadern unterbunden gewesen sind; wie der Herr Chirac gleichwol be- 
merket. Ja eben die Erfahrung, wie auch die Anatomie, lehret, daß gleich- 
falls die Meinung des Herrn Lowers und Boerhaävens nicht stattfinde; 
wodurch man behauptet, daß bei der wechselsweisen Anfüllung der großen 
Pulsadern des Hertzens, die zwischen denselben durchlaufende Nerven zu- 
sammengedrücket und also der Einfluß des Nervensaftes verhindert, mithin 
die Fibern des Hertzens gelähmet, das ist, ungeschickt zur Bewegung ge- 
macht werden müßten; welches aber bei der gleich darauf erfolgenden Zu- 
sammenziehung der Pulsadern wieder hergestellet würde. Da aber ver- 
schiedene nervöse Fibern des Hertzens nicht können zusammengedrücket 
werden, wodurch will man dieses behaupten? meinete man etwa daß der 
größten Zweige ihre Zusammendrückung hiezu hinreichend wäre? warum 
verliehret sich denn die Bewegung mit dem Einflusse des venösen Geblütes 
in die Hohligkeiten desselben? und warum kann sie hiedurch wieder her- 
gestellet werden? und weswegen gehet bei Fischen und Küchelchen diese 
Bewegung dennoch von statten, da duch nichts weniger, als dieses geschiehet, 
noch geschehen kann? Eben so verhält es sich nun auch mit dem Vor- 
geben des Herrn Laneisil, da er vermeinet, daß durch den wechselweise 
nachlassenden und wiederum sich herstellenden Puls, die Nerven wechsels- 
weise mit Nervensaft angefüllet werden: Warum vermerket man eine solche 
Bewegung nicht bei andern Muskeln? Ist demnach wol etwas anders, 
als der Einfluß des venösen Geblütes in die Sinus und die Herzkammer 
übrig, so solches auszuüben vermögend wäre? ist aber dieses nicht hin- 
reichend ?“ (S. 311). 

Alexander von Humboldt! meinte: „Kein Stoff ist an sich reizend 
oder deprimierend, sthenisch oder asthenisch wirkend. Diese Wirksamkeit 
wird allein durch den Zustand des’ Organs bestimmt mit dessen Elementen 
er in Verbindung tritt.“ (S. 87) 

David von Madai?° stellte in seiner Dissertation folgende uns 
interessierende Betrachtung an. „Die Kranzschlagadern sind beträcht- 
lich groß unter hohem Drucke, ihr Blut kehrt schnell zu der allgemeinen 
Masse zurück um in der Lunge oxygeniert zu werden. Dieser Prozeß muß 


! Friedr. Alexander von Humboldt, Versuche ueber die gereizte Muskel 
und Nervenfasern. Bd. II. Posen und Berlin 1797. 
® David von Madai, Ueber die Wirkungsart der Reize und der thierischen 


Organe. Archiv für die Physiologie von Dr. Joh. Christ. Reil. Bd.I. Halle 1796. 
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also auf die Muskelfasern des Herzens selbst Bezug haben. Er muß mit 
der Funktion desselben in einer unmittelbaren Verbindung stehen, und die 
Zusammenziehungen desselben mit bewirken helfen. Das Blut muß, um 
bei dieser Aktion mitwirken zu können, eine eigene Beschaffenheit haben, 
die es in den Lungen erlangt. Die Kranzschlagadern führen ein solches 
Blut zu. Solange es nicht wieder in seinen vorigen Zustand versetzt ist, 
kann der gewöhnliche Reiz keine neue Zusammenziehung im Herzen er- 
regen. Wenn aber die neue Welle des Blutes, so wie es in den Lungen 
verändert ist, die Substanz des Herzens durchdrungen hat: so kann derselbe 
phlogistische Prozeß der Reizbarkeit mit der gleichen Kraft des Reizes wieder 
erweckt werden.‘“ (S. 130.) 

Karl Burdach! schreibt in seinem Lehrbuche: „1. Vermöge seiner 
chemischen Qualität erscheint das Blut als der natürliche Reiz des Herzens; 
2. keine Flüssigkeit bewirkt so starke und regelmäßige Bewegung des 
Herzens als das Blut. Wenn z.B. Dieffenbach bei Tieren, die durch 
Verblutung scheintot geworden waren, Serum in die Venen laufen ließ, 
so erfolgte keine Belebung, wurde aber vollständiges Blut eingeflößt, so: 
begann der Herzschlag wieder.“ (S. 259.) 

„Eine Harmonie zeigt uns das Herz: indem es sich zusammengezogen 
hat, ist sowohl seine kontrahierende Kraft erschöpft, als auch der sie solli- 
zitierende Reiz entfernt und es erfolgt die Diastole; hat es in dieser geruht, 
so ist sowohl seine kontrahierende Kraft verjüngt, als auch das Blut in 
solcher Quantität angehäuft, daß es als Reiz wirken muß, und durch beides. 
zusammen wird nun die Systole gegeben.“ (S. 261.) 

Johannes Müller? stellt in der vierten Auflage seines berühmten 
Handbuches der Physiologie des Menschen folgende Überlegung über die 
Ursache des Herzschlages an: „Daß diese Kontraktionen rhythmisch sind, 
hat man sich daraus erklärt, daß das Herz durch die Kontraktionen den 
Reiz, nämlich das Blut nach der einen Seite entfernt, während diese Orts- 
veränderung des Blutes wieder die Ursache ist, daß von seiten der Venen 
das Herz wieder mit Blut gefüllt wird. Auch ließe sich hiernach ersehen, 
wie die Kontraktionen der Vorkammer und Kammer alternieren, da die 
eine Höhle durch ihre Kontraktion die Ursache wird, daß die andere 
Höhle sich wieder anfüllt. So notwendig eine gewisse Blutmenge und eine 
gewisse Anfüllung der Herzhöhlen zur Unterhaltung der Tätigkeit des 
Herzens ist und so gewiß jede mechanische Ausdehnung des Herzens von 
innen Zusammenziehung in ihm hervorrufen muß, so ist der Reiz des 


! Karl Burdach, Physiologie als Erfahrungswissenschaft. Bd. IV. Leipzig 1832. 
® Johannes Müller, Handbuch der Physiologie des Menschen. 4. Auflage. 
Coblenz 1844. Theil I. 
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Blutes in den Herzhöhlen doch nicht die Ursache des Rhythmus in den 
Zusammenziehungen des Herzens. Denn auch das blutleere Herz setzt seine 
Kontraktionen noch schwächer fort. Die Ursache muß also viel tiefer in 
der Wechselwirkung der Herznerven und der Herzsubstanz liegen.“ (S. 155.) 

Milne Edwards! formuliert seine Anschauung folgendermaßen: „On 
comprend facilement que l’influence stimulante du sang puisse n’etre suivie 
de la contraction du coeur que lorsque cet organe est suffisamment rempli. 
La prineipale cause determinante des battements du coeur me parait done 
etre l’exeitation produite par le contact de ce liquide sur les parois des 
cavites dont cet organe est creuse.“ (S. 127.) 

C. Ludwig? schreibt: „Das Herz besitzt außer erregbaren Nerven und 
Muskeln auch noch reizende automatische Einrichtungen.“ (S. 90). 

Goltz? führt aus: „Mir selbst ist bisher die uralte Annahme als die 
wahrscheinlichste erschienen, welche in dem bewegten Blute und zwar in 
chemischen Eigentümlichkeiten desselben den Reiz sieht, welcher die be- 
wegenden Organe des Herzens anregt. Die Annahme steht wenigstens 
mit keiner der mir bekannten Tatsachen in vollständigem Widerspruch. 
Positiv neue Beweise für dieselbe kann ich bis jetzt nicht beibringen. Na- 
türlich halte ich nur das in der Herzwand selbst bewegte Blut für fähig, 
einen Reiz auszuüben, während ich es für ganz unwahrscheinlich halte, daß 
das in den Herzhöhlen enthaltene Blut einen Reiz auf die Innenwand aus- 
zuüben imstande sei. Weitere Ausführungen über die Art, wie das Blut 
als Reiz wirken könne, wollen wir für jetzt aufgeben.“ (S. 212.) 

Langendorff* nimmt an, daß die Ursache der Herztätigkeit in den 
Spaltungsprozessen, die in den Elementen des Herzens selbst vor sich gehen, 
begründet ist. (S. 46.) 

J. A. Mc William® kommt auf Grund seiner vielen Versuche zum 
Schlusse: „All parts of the mammalian heart are endowed with independent 
rhythmic power.“ (p. 176.) 

„Ihe view advocated by Haller, and by many since his time, that 
contact with the contained blood is the determining cause of the heart’s 
rhythm cannot be regarded as adequately meeting the case. And the same 


1 Lecons sur la Physiologie et l’ Anatomie comparee de ’homme et des animau. 
Tome IV. 1859. 

®C. Ludwig, Lehrbuch der Physiologie des Menschen. 2. Auflage. Bd. Il. 
Leipzig und Heidelberg 1861. 

3 Über die Bedeutung der sogenannten automatischen Bewegungen des ausge- 
schnittenen Froschherzens. Von Dr. Fr. Goltz. Vorgetragen in dem Verein für 
wissenschaftliche Heilkunde zu Königsberg am 5. November 1860. 

* Dies Archiv. 1884. Physiol. Abtlg. 

5 Journal of Physiology by M. Forster. 1888. Vol. IX. 
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may be said of the suggestion of Brücke, that the rhythm is due to the 
conditions of the blood supply through the coronary vessels. Also of the 
views of Brown-Sequard, Lanneloque, Senac and various others. 
The view propounded by Paget, ascribing the cardiac beat to a rhythmic 
mode of nutrition, called attention to the truth that the essential cause of 
the hearts rhythm is to be ought in the molecular changes occurring deep 
in the cardiac tissue.“ (p. 184.) 

Lueiani bestätigt in seinem Lehrbuche! den von ihm schon 1873 
aufgestellten Satz: „Il ritmo dei moti del cuore (io conclusi nel 1873) € 
l’estrinseca espressione di un correspondente ritmo del movimento nutritivo 
che si compie nella profondita dell’organo.“ 

„D’allora in poi la dottrina dell’automatismo dell’attivita cardiaca non 
fü piü da alcuno contestata, non essendo stato possibile immaginare un’ipotesi 
che spiegasse con una causa stimolante esterna le molteplici e svariate 
forme del ritmo.“ (p. 274.) 

In der deutschen Redaktion von Lucianis Leipziger Arbeit? betitelt: 
„Eine periodische Funktion des isolierten Froschherzens“, sagt der Verfasser: 
„Gegen die Annahme, daß die Ursache, welche eine Zuckung des Herzens 
auslöst, unter allen Umständen reflektorischer Natur sein müsse, sprechen 
die Pausen und die anfangs auf- und dann absteigende Frequenz der Herz- 
schläge, welche eine Gruppe ausmachen.“ (S. 180.) " 

„Nach meinen Erfahrungen scheint mir an der Möglichkeit einer 
automatischen Entstehung der Herzreize kein Zweifel mehr bestehen zu 
können.“ (S. 181.) 

Merunowicz? schloß seine in Ludwigs physiologischer Anstalt durch- 
geführte Untersuchung: „Über die chemischen Bedingungen für die Ent- 
stehung des Herzschlages“ mit folgenden Sätzen: ‚‚Bei dem Versuche, die 
Beziehungen anzugeben, in welchen die zur Speisung des Ventrikels be- 
nutzten Stoffe zur Entwicklung der inneren Herzreize stehen, stößt man 
sogleich auf eine Schwierigkeit. Soll man es für einen besseren Ernährungs- 
zustand halten, wenn das Herz häufig oder wenn es selten schlägt? So- 
lange das Dunkel nicht gehoben ist, das über die Vorgänge waltet, welche 
bei der Beschleunigung und bei der Verlangsamung des Herzschlages in- 
folge von Nervenreizungen eintreten, steht auch der Annahme nichts ent- 
gegen, daß durch eine Reihe von chemischen Bedingungen die Beschleu- 
nigung und durch eine andere das gerade Gegenteil begünstigt wurde. 
Sowie dieses gestattet ist, bleibt auch die Wirkungsweise eines stofflichen 


ı Fisiologia dell’uomo. Trattato didattico del Prof. L. Luciani. Volume primo. 
Milano 1901. 

” Arbeiten aus Ludwigs physiologischer Anstalt. Jahrg. VII. 1872. Leipzig 1873. 

® Ebenda. Jahrg. X. 1875. Leipzig 1876. 
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Zusatzes zweideutig, da er entweder auf die Begünstigung des einen oder 
auf die Schwächung der entgegengesetzt wirksamen Anordnung bezogen 
werden kann.“ (S. 178.) | 

Gaskell!, wie gleichzeitig J. M. Ludwig und Luchsinger? zeigten, 
daß die Füllung des Herzens unter Druck Pulse hervorruft oder die vor- 
handenen Pulse beschleunigt. 

Gaskell? erklärt später die rhythmischen Pulsationen von Herzteilen 
folgendermaßen: 

„Ihe part separated from it remains still for a variable time, and 
then, according to its inherent rhythmical power, develops a rhythmical 
beat of its own, the rate of that rhythm when fully developed, and the 
length of time that the standstill lasts, being correlated with the rhythmieity 
of the tissue.“ 

„Ihe main condition necessary for the establishment of this rhythm 
is, it appears to me, some unknown factor in the nutrition of the tortoise, 
for since the publication of tbat paper I have attempted to demonstrate 
to my class the spontaneous beat of the strip, whenever I have managed 
to obtain a tortoise, and have been much annoyed to find that again and 
again I have failed to obtain any sign of rhythmical activity in the strip, 
and, even more than that, I have sometimes failed to obtain any spon- 
taneous activity in the isolated entire ventricele.“ (S. 176.) 

Tigerstedt* schreibt in seiner Kreislaufslehre: „Wir können also die 
Automatie definieren als die Tätigkeit irgendeines Körperteiles, entweder 
durch Produkte, welche bei dessen eigenen Lebensäußerungen entstehen, oder 
durch Produkte, welche unter normalen Verhältnissen in anderen Körper- 
teilen gebildet und dem betreffenden Organe mit dem Blut zugeführt 
werden; kurz, durch Produkte, welche bei dem normalen Stoffwechsel des 
Körpers entstehen oder auch durch normal vorkommende Druckschwan- 
kungen in Tätigkeit gebracht werden.“ (S. 171.) 

M. Rossbach’ hat 1874 in Ludwigs physiologischer Anstalt auf 
Kroneckers Rat die Abhängigkeit der Gruppenbildung von dem Inhalte 
des Froschherzens untersucht und beobachtete folgendes: „Nach Vollendung 
der Unterbindung füllte ich mehrere Herzen zuerst mit möglichst farblosem 


" On the Tonieity of the Heart and Blood Vs, Journ. of Physiol. Cam- 
bridge and London 1880—82. Vel. CXI p. iR 

® Med.-chir. Zentralblatt. Wien 1879. S. 404. Archiv für die gesamte Physio- 
logie. Bonn 1880. Bd. XXV. S. 211. 

® The Contraetion of Cardiae Muscle in Schäfers Texzt-book of Physiology. 
Vol. II. 1900. 

* Lehrbuch der Prasiolone des Kreislaufs. Leipzig 1893. 

° Arbeiten aus Ludwigs physiologischer Anstalt. Jahrg. IX. 1874. Leipzig 1875. 
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Kaninchenserum und ersetzte dieses letztere, nachdem die Gruppenbildung 
in vollkommenster Weise aufgetreten war, durch blutiges Serum oder 
defibriniertes Blut. Nach diesem Austausche verschwanden die Gruppen und 
es erschien eine regelmäßige Puisation wie am normalen nicht unterbundenen 
Herzen.“ (8. 93.) 

„Auch dann, wenn das Herz mit einer Kochsalzlösung von 0-6 Prozent 
gefüllt wird, verschwindet die gruppenweise Anordnung seiner Schläge.“ 
(S. 94.) 

Pelagie Betschasnoff hat schon vor 10 Jahren im Hallerianum 
die Abhängigkeit der Pulsfrequenz des Froschherzens von seinem Inhalte 
untersucht. Kronecker hat der physiologischen Gesellschaft in Berlin 
einige Ergebnisse mitgeteilt. ! 

Diese Versuche habe ich fortgesetzt und will meine Resultate zu- 
sammen mit denjenigen meiner erkrankten Kollegin hier beschreiben. 

Die Herzkammer von Fröschen wurde nach Kroneckers wiederholt 
beschriebener Methode mittels Perfusionskanüle und Herzmanometer? durch- 
spült. Die zwei Büretten wurden mit den zu vergleichenden Flüssigkeiten 
gefüllt. Diese unter konstantem Druck (nach Mariottes Prinzip) durch 
das Herz geleitet. Der Glasschwimmer eines kleinen Quecksilbermanometers 
registrierte die Entleerungsdrucke der Herzkammer auf eine u 
graphiontrommel. 

Ich prüfte die Reizwirkung folgender Flüssigkeiten: 

1. Kalbsblut mit 0.6 prozent. Kochsalzlösung oder Ringerlösung in 
mannigfachen Verhältnissen, die in den Versuchsprotokollen angegeben 
werden. 

2. Diffundiertes Kalbsblut auf Kochsalzgehalt von 0-6 Prozent gebracht. 

3. Diffundiertes Kalbsseram auf Kochsalzgehalt von 0-6 Prozent 
gebracht. 

4. Filtrat von gekochtem Kalbsserum (das meist vorher diffundiert 
war), physiologisch gesalzen, zuweilen auch noch durch Kochsalzlösung 
verdünnt. 

5. Serumglobulin normaler Konzentration in physiologischer Koch- 
salzlösung. 

6. Serumalbumin in normaler Konzentration in Kochsalzlösung. 

7. Diffundierter Erythrocyteninhalt auf normalen Kochsalzgehalt 
gebracht. 

8. Blutaschenlösung. 


1 Dies Archiv. 1898. Physiol. Abtlg. S. 531. 
?® Zeitschrift für Instrumentenkunde. 1889. 
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Zur Orientierung will ich die kurzen Protokolle der Versuche, nach der 
Dauer der Herzruhe geordnet, mitteilen. Folgende Abkürzungen gelten: 
B = Blut. C = 0-6prozent. Kochsalzlösung. S = Serum. 
d. S = Serum diffundiert und auf 0.6 Prozent CINa gebracht. 
n = neutralisiert, mit verdünnter Salzsäure. 
S. G. = Serumglobulin im diffundierten Serumpräzipitat, in 0-6 Prozent 
CINa zur Normalkonzentration gelöst. 
S. A = Serumalbumin. 
KCl = 0-04 Prozent in 0-6 Prozent CINa- Lösung. 
R. = Ringerlösung: NaCl 0-6 Prozent; CaCl 0.026 Prozent; KCl 
0.04 Prozent; NaHCO, 0-003 Prozent. 


Ruhedauer. 


Ruhe- 


Bemerk n 
dauer e . N,nEne 


Lösung 


Versuch 
Nr 


1 '3Tage d.S.n. 1? 31’ Hammelserum, etwas alkalisch, läßt Herzkammer in hohen 
gruppierten Pulsen arbeiten. Das neutralisierte Serum 
beruhigte sogleich das Herz. Von da ab ist sein Verhalten 
auf der faksimilierten Tafel (Taf. VII) ersichtlich. Jeder 
Induktionsschlag erzeugt einen Puls. 


2 3 Tage d.S. 1: | Durch einzelne starke Induktionsschläge konnten einzelne 
Pulse erregt werden. Nur ein Puls aus unbekannter Ursache. 


3 3 Tage d. S. | 42° | Hammelserum verursacht bis 20 == hohe Pulse. Gruppierte 
Pulse bald sehr selten. Während 15 Min. nur 1 Gruppe 
von 12 Pulsen. Nach verschiedenen Durchleitungen anderer 
Lösungen mit dem diffundierten Serum 42 Min. Ruhe. Jeder 
Induktiensschlag von 2000 Einheiten löst einen hohen Puls 
aus. 1500 Einheiten unwirksam. 


4 | 3 Tage d. S. | 40° | Während dieser Zeit 3 hobe Bigemini aus unbekannter Ur- 
sache. Induktionsschläge von 3000 Einheiten erfolgreich. 
Physiologische Kochsalzlösung reizte. 


5 2 Tage altes | 35° Während dieser Zeit ein spontaner Puls von S”® und ein 


Kalbsblut doppelter von 7.5==, Nach der Ruhe auf einen mecha- 
B. +C. nischen Reiz eine Gruppe von 28 Pulsen 11 =" hoch, dann 
lange Gruppen in langen Pausen. 
6 Frisches 25° Nach der langen Ruhe spontane seltene Pulse, später seltene 
Kalbsblut Gruppen k 
B. + 3C. 


7 ‚2Tage d.S.n. 25’ | 500 bis 1000 Einheiten lösen Pulse aus. Das Blut, von 
dem das Serum stammte, bewirkte Pulse. 


8 | 1Tagd.B. | 21’ | 3 einzelne Pulse. Eingeschobene Salzwasserperfusionen er- 
| zeugten Pulsgruppen. 


9 | 1!/, Tage d.S. | 17’ ı Nach vierter Perfusion schlaglos, zuvor seltene Doppelpulse. 
+40. | Erregbarkeit sank derart, daß erst 2000 Einheiten Pulse 
| gaben. Versuch während Herzruhe abgebrochen. 


I) 
m 
[0 0) 
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= 
2% Lösung ur Bemerkungen 
> ar \ Kar 2 I: 
10 |1 Tagd.S 15 
78. +C 

11 | 4g1 elcad:,S 14° | Danach pulsiert das Herz. Auf elektrische starke Reize: 
| ı einige Pulse, dazwischen spontane. Reine Kochsalzlösung 

reizt stets. 

12 | 3 Tage d. 8. | 13° | Ruhe nicht länger beobachtet. 

13 2 Tage d.S. 11’ | Nach d.8.+2C. und diffundiertem B.+ 2C. bis B.+ 4C.Per- 
| fusionen, die frequente Pulse erzeugten, vermochte S. nicht 

ı mehr zu stillen. 

14 | 1 Tag d.S. 8° | Auf jeden Reiz Doppelpuls. 
nach Abschei- | 
dung des S.g. | 

15 |1Y/, Tage d.S. 10'),’| Nicht länger beobachtet. 

16 Frisches | 10° Nach seltenen Gruppen mit B., seltenere Pulse mit 2B.+10C, 
Kaninchenblut noch seltenere Schläge mit B. + 13C., Doppelpulse mit 
| B+6C. B. + 10C. Endlich Dauerruhe mit B. + 6C.— B. +4C. 
| weckt allmählich Pulse. 

17 |1\, Taged.B. 10° Starke Einzelreize veranlassen mehrere Pulse. 

18 3 Tage d. S. | 10° | Nach Normalblut-Perfusion hat das Herz auch mit diffun- 
| neutralisiert diertem Serum pulsiert. 

19 |1!/, Tage d. S. | 9"/,' | Interkurrente Salzwasserperfusion ließ das Herz pulsieren. 
| normal alkal. 
| u. neutralisiert 

20 Rindsblut 9’ | 23° Zimmertemperatur. Tonische Kontraktionen mit auf- 

B. + 5C. gesetzten Pulsen. Massage löst wieder Systolen aus, die 
aber bald tonischen Charakter annehmen. 

21 |1!/), Tage.d.S. Jede neue Durchleitung reizte zu einigen Pulsen. 

22 | 1 Tag altes "30 Sek. nach Durchleitung: Gruppe von 38 Pulsen. Sodann 
ı Kalbsblut | über 3 Min. Ruhe, während deren jeder mechanische Reiz 
Bert cR Ze einen Puls veranlaßt. Hierauf 19 Pulse mit Anfangstreppe. 
| Später, nach interkurrenter B. + C.-Durchleitung, 4!/, Min. 
| Ruhe, die nur durch Gruppen — nach Einzelreizungen — 
| unterbrochen wird. 

23 | C. 8° | Ruhe nach C.-Perfusion durch eine lange Pulsgruppe unter- 

| brochen. Massage ohne Pulseffekt. 

24 1 Tag altes 7  Aufelektrische und mechanische Reize Pulseund dreimal nach 

Kalbsblut dem Reizpulse kurze Pulsgruppe. Die hinreichenden Reize 

B. +5R. ıwnüssen allmählich verstärkt werden (von 200 bis 800 R.). 
25 | 1 Tag altes 7 | Ruhe von zwei kurzen Gruppen unterbrochen. 

Kalbsblut | 

B. +5C. | 

26 Serum 7° ' Nach jeder Massage kurze Pulsgruppe, ebenso nach ein- 

facher mechanischer Reizung. 

27 Frisch. Kalbs- | 7'),' | 

blut B. + 7C. | 
28 1T.alt.Kalbs-| 7 | Nach Ruhe vereinzelte Pulse, die allmählich frequenter 


werden. 
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a2 Lösung Anp Bemerkungen 
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29 Frisch. Kalbs- 6'/, | Herz zum Tonus geneigt, beginnt damit. 
| blut B. +5C. | 

30. B.+C. 6° Nach zweimaliger Perfusion Beginn der Ruhe. Auf Reize 

| hohe Pulse. 

31 B.—-S.+C. 6° | Pulse auf starke elektrische Reize. Nach etwa 4 Minuten 
| zwei kleine Pulsgruppen. 

32) 3B.+C. | 5’ | Danach lange Gruppen mit etwa gleichlangen Pausen. 

33 1 Tag d.S.A.| 5° | Nach 5 Min. Ruhe spontane Pulse. 

34 B. + 4R. 3°/; Ab und zu ein Puls. Auf starken Reiz mehrere Pulse. 

35 B. +4C. 31/3 Zuletzt nach Einzelreiz eine Gruppe von 9 Pulsen. 

8386| B.+R. 3° | Massage verursacht hohe Pulse, ebenso mechanische Reize, 
| gleich B. + C.-Perfusion. Nach B. + C.-Durchleitung reizt 

die B. + 7C.-Mischung zu langen Gruppen. R. erschöpft 
| wie C. 

37 B+6R. 2  B.-+6R. stellt still. Nur sehr selten vereinzelte hohe Pulse, 
| | auch auf Reiz. B. + 50 reizt, dann tonisiert mit häufigen 
| Pulsen. Schließlich läßt B.+6R. auch Reihen vereinzelter 
| Pulse entstehen. 

38 1Tagd.B. 2!%,' Das Herz schlägt zuerst nur auf Reize, später in großen 
| Intervallen spontan. 

sap ir sic.\u.20 | 

B. + SR. | Sehr seltene Pulse, 
'  B.+€C. 1'%°| Nach Pulsgruppen Stillstand. Reize wirksam. 

40 1 Tagd.Blut- Nach interkurrenter Perfusion von Kochsalzlösung und dif- 
 . körperchen fundiertem Gesamtblute pulsierte das Herz. Blutkörper- 
| chenlösung machte sogleich die Pulse sehr schwach, bald 
| verschwindend. Blut mit Kochsalzlösung ernährte. 

41 11), Tage d.B. Figur) Ein Induktionsschlag (1000 E.) hinterließ nach einer hohen 

il Systole langen Tonus, der, während 2 Min. beobachtet, vom 
8.256 neuen Schlage kaum geändert wurde. Gesamtdauer des 


Tonus 5 Minuten. 


Die nächste Protokollreihe zeigt die Stufen der Reizbarkeit der Herzen 
und deren Energie, in Abhängigkeit von den Perfusionsflüssigkeiten. 
B. = Blut; S. = Serum; C. = CINa Sol. 0-6 Prozent; R. = Ringer- 


lösung; d. = diffundiert. 
neizbarkeit. 

= Hinreichende | „3 
zZ . N :O 
= Reiz- 5.8 
B Lösung intensitäten 5 Bemerkungen 
an in Einheiten =. 
— TEEN | Almen un N 
MB EIC- | Mechan. Reiz | 3 

B. + R. 5 Fr 18 | Ringer erhält die Bluternährung besser als 

Kochsalzlösung. 
B. +6R. = | 


250 VALENTINA ALGINA: 

= Hinreichende | = | 

2 Reiz- 3= 

S Lösung intensitäten = Bemerkungen 

= in Einheiten ® 

= Öffnungsind. ken | 

2  Gestriges | Mechan. Reiz | 19 | Nach dem ersten Reize Tonus und eine Gruppe, 
Kalbsblut | nach dem zweiten große Gruppe mit Treppe. 
B.+6C. | 
B. +6R. e ee 
B. + 5R. 500 1 
B. +5C. 1000 

3 Serum 400 21 | Serum über Blutkuchen. 

4 Heutiges | Mechan. Reiz 7 , Einmal ist nach dem Reize ein Tonus von 
Kalbsblut ' 25mm Anfangshöhe mit Oszillationen ent- 
B.+6C. | standen. 

B. + 6C. 3000 bis 2500 8 | 

5| Rindsblut Mechan. Reiz 8 | 
B. +50. ı | 

Bi Ber Sera Ro one 
B.+SR. ı En 5 9 | Tonisch. 

7 (& | ; R | 3 ' Trotz wiederholter C.-Perfusion nicht spon- 

| | tane Pulse. 
B. + 4C. 300 11 | Nach dem Reize eine Pulsgruppe. 
B. +4R. 200 15 
8 | Gestr.Kalbsbl.| Mechan. Reiz 4 | Zuvor mit B. - 8. sehr frequente Pulse, end- 
—S. lich nach Massage Ruhe. 
200 3+5 
B.+C. 200 7 | 
BER | 300 ' 2 | Ebenso nach mechanischem Reize. 
9 Frisches Mechan. Reiz 10 
Kaninchenblut | 
B. + 6C. 

10, 4 Tage d.B. | Wiederholte | 21 | Am Ende wotneatische Pulse. 

mechan. Reize 

11/| 3 Tage d. S.  Mechan. Reize| 8 

12| 3 Tage d. S. 5000 bis 10000 Die Reize verursachten tonische Kontraktionen. 

13| 3 Tage d. S. 3500 bis 4000 | ı3 | Viele Doppelpulse. Am Ende reagierte das 

| Herz auch nicht mehr auf 4000 Einheiten. 


14 | 2 Tage d.S. 

15 15 Tage 
d.S.+4C. | 

16| 1 Tag d.B. 


171 Tag d. Blut- 
körperchen 
1T.d.B+4C 


2500 bis 3500 17 


2000 | 5-5 
500 | 16 
4000 | 

0 12 


Die Pulse werden selten, später nur auf Reiz, 
tonisch. 


 Zuweilen pulsierte das Herz nach einem Reize 


noch einigemale. 


Nach einem Reize Pulse, die immer fre- 
quenter wurden. 
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Bemerkungen 


= Hinreichende = 
e Reiz- 34 
3 Lösung intensitäten MA 
En in Einheiten m 
2 Offnungsind. Yan 
1 Tag d. S. 800 bis 1000 | 18 
1 Tag d. B. ı 1000 bis 1200| 12 
18 |1!/, Tage d. S.| 3000 8 
11, Tage d.B. 3000 8 
19 | 1Y, Tage d. 8. 1250 6 
Filtrat von 1250 3 
1'/, Tage d. u. 
gekochtem S. 
20 | 12), Tage d. 8. 3000 1 
C. 0 7 
1!/, Tage d.B. 1000 18 
| 
21| 3 Tage d. S. 3500 
; | unwirksam 
22| 2 Tage d. S. 500 bis 1000 | 17 
Locke mech.u.1000 | 11 
Ringer | 100 bis 1000 | 15 | 


Oft doppelte und dreifache Pulse, später To- 
nus mit Wellen. 

Ringer erregte wie Kochsalzlösung. 

Das Filtrat vom gekochten Serum verseltente 
die Pulse, welche erst verschwindend klein, 
dann Toni darstellten. 

Nach jedem Reize eine Pulsgruppe. 

C1Na löst den Tonus in frequente Pulse. 

Nach einem Reize hoher Puls von 6 Minuten 
langem Tonus gefolgt. 


Salzwasser läßt sogleich pulsieren. 


Nach 15 Minuten Ruhe bei Serumdurchleitung 
Tonus von 5” Anfangshöhe. 


Die folgenden Protokolle zeigen die Leistungen der mit erregenden 
Flüssigkeiten gefüllten, spontan schlagenden Herzen. 
S.=Serum; B. = Blut; S.A. = Serumalbumin; C. = CINa Sol.0- 6 Proz.; 
R. = Ringerlösung. 
S.d. = Serum diffundiert und auf 0-6 Prozent CINa gebracht. 
S.G. = Serumglobulin im diffundierten Serumpräzipitat in 0-6 Prozent 
CINa Sol. gelöst. 
CIK = 0.04 Prozent in 0.6 Prozent ClNa-Lösung. 


D 


K. = gekocht. 
Leistungsfähigkeit. 
Q © N 
2 83.52 
.g N eu Ess 
3 Lösung s= E32 Bemerkungen 
5 Au aze 
> mm | A” 1 Mr 
1 C. e) 90 
R. 4 Fast 1 Minute langer 14" hoher Tonus, 
ı dann nur auf mechan. Reiz kleine Pülse. 
24° Zimmertemperatur. 


DD 
Ort 
189) 
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ee © SS | 

Z | 33 838 

3 3 2a 295 

S Lösung sea ser Bemerkungen 
5 Ah =2s 

all Dad mm | Sa es 

1a © 1 1085 

1b C. 2 28 

le C. 5 35 

2 1 Tag altes Kalbsblut | 
3B. +C. 15 18 
3 Frisches Kalbsblut | 
2B.+C. 15 14 | Gruppen, bald gelöst. 
4 1 Tag altes Kalbsblut | 
B.+C. 12 | 10 | Zuerst sind die Pulse selten. 
5 2 Tage altes Kalbsblut 
B. + 2C. | 10 12 | Gruppenlösensich biszuregelmäßigen Pulsen. 
6 1 Tag d. S.A. 19 | 15 - 
3. G. 16 25 |Serumglobulinistnichtalbuminfreigewaschen. 
7 1 Tag d. S.A. 1 Sl al 
| 8.6. | 10 | 24 | Pulse sinken bis 4m. 8.g. ist nicht albumin- 
| | | frei gewaschen. 
u Er 17 17 Einmal 2 Min. 38 Sek. Ruhe, später 8 Min. 
| SG. 2 24 | Auf jeden Reiz Doppelpuls. 
| S. A. ohne C. 14 42 | Wasserreize, einigemal tonisch. 
ee 
| 8.6. 2 , 24 | Nach wiederholter Perfusion mit 8.g. 

10 | 1 Tag d. S.A. 18 15 | Zuerst hat das Herz viermal in der Minute 
| pulsiert, dann 5 Min. Ruhe; auf Reize Pulse 
| von 15 == Höhe, später spontane Pulse, je 
| 1 Puls in der Minute. Am Ende der Durch- 
| leitung 14 Pulse pro Minute. 

8.G. 2 30 ' Nach zweiter Perfusion mit Kochsalzlösung. 
sinken die Pulse auf 1==. 
1STacrdas: | 
S. + 8C. 7 14 
S. + 6C. 5 21 
3.+C. SE 008 
78.+C. 10 | 7 Später 6 Min. Ruhe, auf Reiz Pulse. Dann 
| zwei Pulsgruppen, die durch 2 Min. 30 Sek. 
| Pause unterbrochen sind, weiter 9Min. Ruhe. 
11 2!/, Tage d. S. g 28 | 5 Durchleitungen mit immer kürzeren Grup- 
pen, in denen immer seltenere Pulse. 
S.+3C. 10 33 
SI 80. | Ba eo 
38.+C. ES 28 
12 5 Tage altes S. d. | 
S.+C.bis8.+5C. 16 46 | Schnell abnehmende Systolen, tonische Kon- 


traktionen 26° Zimmertemperatur. 
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DD 
Or 
© 


Bresmfe.r keu necren 


Die Pulse waren am Ende des Versuches 


Kaninchenblut. 1 Tag im warmen Zimmer 
venös geworden, diffundiert, schwächte es 
bald das Herz bis 0-5 @= Pulshöhe. 


Einige Pausen von etwa 2’ zwischen Gruppen. 


Am Ende des Versuches waren die Pulse 


Dann gruppenweise, eine Pause von 2 Min. 
Seltene Gruppen von 2 bis 4 Pulsen. 


| s3|5 5,2 
S Lösung sa 888 
u AN 23° 
zu 
> er le mm | a = 
13 1 Tag d. S. 
d.S.+2C. 8 27 
d.S.+5C. 5 33 
d.S.+4C. B) 23 
tonisch. 
14 ı Tag d. B. 
15 ı Tag d. B. 5 42 
d.B. + 2C. I 31 
2d.B.+C. 11 21 
16 ı Tag d. S. 20 Ku 
d.8.+4 Ringer ohne Ca 18 12 
17 d.S.+1 Ringer ohne Ca 19 13 
ı Tag d. B. 14 11 
18 1 Tag d. B. 18. on 
| häufiger. 
d.B.+C.undCK 8 | 27 
19 ie NagrdıB: 18 7 
2 Teiled. Blutkörp. +C. 9 3 
1Tagd.Blutkörperchken 11 | 2 | Nach Gruppen vereinzelte Pulse. 
1 Tag d.S. 15 36 | Lange, seltene Gruppen. 
20 1 Tag d. S. 10 6 
Serumsalze 0 
C. 1 28 
21 Blutsalze 0 Tonisiert, mit Blut erholbar. 
22 Blutsalze MO 
23 d. S.K. 12 20 


Nach den ersten Perfusionen lange Gruppen 
abnehmender Pulse. Auf jede Reizung in 
den Pausen sehr kleiner Puls. Ringerlösung 
anfänglich tonische Systole, bald schwächste 
Pulse. Gekochtes Serum später weniger 
wirksam, gleichfalls tonisierend. Endgruppen 
klein und kurz. 


Zunächst will ich eine Übersicht geben über die aus verschiedenen 
Gesichtspunkten gesehenen Wirkungen der Herzinhalte. | 
Um die Angaben zu kürzen, setze ich: 


M. = Minuten. 
= SS 

d. = diffundiert. 
B. = Blut. 


DD 
oT 
H> 


VALENTINA ALGINA: 


S» w='Serum. 

S.A. = Serumalbumin. : 

C. = 0-6 prozentige Kochsalzlösung. 
m.R. = Mechanische Reize. 


R. = Ringer. 

E. = Stromeinheiten des Schlitteninduktorium. 
Herzinhalt sT.das. | sT.ds. 3 T.d. 8. 3T.das. 8 T.ds. 
oe: 9ı m. oM. |2M.| sM 13 M. 
Minimalreize |4000 bis 5000 E. | 5000 bis 10000 E.| 2000 E. 3500 bis 4000 E.ı m.R. 
Herzinhalt | 3T.d.S. 2T.ds. | 2 T.d.Ss. | 11, T.d.S. | 14, T.d.S. 
nn: 10 M. | 25 M. 11 M. 10-5 M. 9:5 M. 
Minimalreize 3500 E. |500 bis 1000 E. 2500 bis 3500 E.| 1250 E. 3000 E. 

unwirksam | 

Herzinhalt |13/, T.d. 8. | 14, T. d.B. 11, T.d. B. 1, T.d.S. y, c.| 1T.d.S8. 
Ranedauer ] 9 *“" j 10 n. ' Tonus | IMS 14 M. 
Minimalreize 3000 E. | 3000 E. | 1000 E. | 2000 E. | 800 bis 1000 E. 


Herzinhalt |1T. 4.8.4. |1T. d84.|ıTdB| 1TdB. 


Ruhedauer - |" 8sM. |. ’5M |" 2ıM. | 2.5 M. 
Minimalreize | | ' 500E. ‚1000 bis 1200 E. 
Herzinhalt |B.8C. B.7C. B.6C. B.6C. B.6R.JB.6RB.5C. B.5C. 
Ruhedaur | 2M. 7-.5M. ıoM. | 76 M. sm. |em|om| m, 
Minimalreze m.R. m.R. ‚2500 bis 3000 E.| m. R. m. R. | 1000 E. 


HerzinhaltiB. 5C.B. 4C.B, 40.B.4R.B. sC. B.C. | B.C. | B.R. | 8.0. S.B.C.S.B.C. 


Ruhedaur 7M.| 7M. |3-:5M.3-75M. 25M. | 6M. |1-5M.| 3M. 2.5M.|85M.| 5 M. 
Minimalreize 500 E., 300 E. 200 E. Im. R. [200 E.| m. R. | 


. Aus dieser Übersicht ergibt sich, daß das Herz am längsten (bis 1}/, 
Stunde) ruht, wenn es mit 3 Tage lang diffundiertem auf normalen Koch- 
salzgehalt gebrachtem und neutralisiertem Serum gefüllt resp. damit perfun- 
diert worden ist. 


Die autographierte Taf. VII möge solch merkwürdige Ruhe veran- 
schaulichen. 
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Beifolgender Kurvenab- 
schnitt A zeigt, wie un- 
verändertes Hammelserum 
Pulsgruppen veranlaßt, das- 
selbe Serum diffundiert, das 
Herz lähmt, sogar eine Puls- 
gruppe abzubrechen vermag. 
Dann bedarf es starker In- 
duktionsreize, um einfache, 
oder wohl auch Doppelpulse 
zu veranlassen. 

2 Tage diffundiertes Se- 
rum konnte auch für 25 Mi- 
nuten beruhigen. 1 Tag lang 
diffundiertes Blut 21 Minuten. 
Auch das Filtrat von 1!/, Tag 
lang diffundiertem, dann ge- 
kochtem Serum machte das 
Herz für 17!/, Minuten 
schlaglos. 

Aber auch nicht diffun- 
diertes Blut kann bei passen- 
den Verdünnungen mit 6 oder 
8 Teilen physiologischer Koch- 
salzlösung das Herz für lange 
Zeit schlaglos machen. In 
allen diesen Fällen konnten 
die ruhenden Herzen durch 
einzelne Induktionsstöße zu 
Pulsen veranlaßt werden. Zu- 
weilen genügten Öffnungs- 
schläge von 200 bis 300 Ein- 
heiten, manche Herzen waren 
erst durch 1000 bis 3000 Ein- 
heiten zu wecken, in einem 
Falle sogar erst durch enorme 
Reize von 10000 Einheiten. 
Einige auf + 3 bis 5° ab- 
gekühlte Herzen fand Bet- 
schasnoff gänzlich un- 
erregbar. Ähnliches fand 


diffund. Ser 


Serum. 
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Kurvenreihe A. 


Die Kurvenreihe A zeigt zwei Pulsgruppen der mit normalem Hammelserum gefüllten Froschherzkammer. 


Das gleiche Serum 3 Tage 


DD 
or 
bi | 


diffundiert, macht sogleich das Herz schlaglos; jeder starke Induktionsstrom (1500 bis 2000 Einh.) verursacht einfachen oder Doppelpuls. 


Die Zeitmarken entsprechen 10 Sekunden. 
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auch Marckwald an Herzen und Atemzentren winterschlafender 
Murmeltiere. 

Manche Herzen, mit reizlosen Nährflüssigkeiten gefüllt, verfallen in 
tonische Kontraktionen: derart, daß bis 5 Minuten lange Systolen gezeichnet 
werden, die verschiedene häufig ganz seltsame Formen zeigen. Einige 
Proben (Tabelle B) mögen dies veranschaulichen: 


Kurvenreihe 2. 


ie Me Ai 


Figg.1, 2, 3: Pulse von Froschherzen, die mit blutiger Kochsalzlösung gefüllt waren. 
Fig. 4: Herz mit diffundiertem Serum, das auf Normalkochsalzgehalt gebracht. 
Fig. 5: Herz mit salziger Serumalbuminlösung gefüllt. 


{ al „ll I e 


Fig. 6: Herz erst mit Lockescher Salzlösung ausgewaschen, sodann mit Serum gefüllt. 
Figg. 7, 8, 9: Herz mit diffundiertem Serum normalen Kochsalzgehaltes gefüllt. 


No 


Fig. 10: Herz mit diffundiertem Serum normalen Kochsalzgehaltes gefüllt, pulsierend. 
Fig. 11: Herz, nachdem es mit diffundiertem Serum pulsiert, mit Kochsalzlösung 
mehrfach perfundiert, durch einen starken Induktionsstrom (1000 Einheiten) gereizt. 


Herr Bassin hat in diesem Archive! schon die von einigen Physiologen 
vertretene Ansicht widerlegt, daß das Herz tetanisch werden könne. 

Alle die Pseudotetani von Herzen sind tonische Zusammenziehungen, 
denen das eigentliche Kriterium des Tetanus: die Summation der Zusammen- 
ziehungen, fehlt. Niemals ist eine tonische Kontraktion höher als eine 
vom gleichen Herzen gezeichnete Einzelsystole. Lösungen der Blutsalz- 
gemische in den natürlichen Konzentrationen tonisierten und vergifteten das 
Herz derart, daß die Pulse ganz verschwanden und auch durch Serum 
kaum einigermaßen wieder belebt werden konnten. 
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Auch Serumglobulin ernährte kaum merklich, während Serumalbumin 
am besten kräftigte. 

Als Hauptresultat ergibt sich, daß Herzen ohne erregenden Inhalt auf- 
hören zu pulsieren. Noch wissen wir aber nicht, welcher Bestandteil des 
Blutes als Reiz wirkt. Gesamtblut erregt in der Regel mehr als Serum; 
Kochsalzlösung mehr als Serum und auch wohl mehr als Blut; Serum er- 
regt durch seinen Gehalt an Salzen. Diffundiertes Serum, zumal 
wenn es neutralisiert worden, vermag das Herz gänzlich zu 
beruhigen. Je länger das Serum diffundiert war, um so weniger reizte 
es. Natürlich macht aber ganz salzfreies Serum den Herzmuskel wasserstarr. 
Wir brachten daher das zu perfundierende Serum stets auf den Kochsalz- 
gehalt physiologischer Lösung. 

Merkwürdigerweise reizt die Kochsalzlösung allein das Herz zu fre- 
quenten Pulsen, während zugefügtes diffundiertes Serum beruhigt. 
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Erklärung der Abbildungen. 
Tafel VII. 


Froschherzkammer auf Perfusionskanüle an Kroneckers Herzapparat mit 3 Tage 
lang diffundiertem, neutralisierttem Hammelserum (S. n. d.) durchspült. Nachdem es 
schlaglos geworden, zeichnet der Glasschwimmer des Herzmanometers und der Chrono- 
graph auf dem berußten Zylindermantel des Kymographion. Der Zylinder rotiert in 
Spiralform von oben nach unten, so daß die Anfangsreihe unten links beginnt, die End- 
reihe oben rechts aufhört. Etwa jede halbe Stunde wird das Herz durch einen Öffnungs- 
induktionsstrom von 5000 oder 4000 Einheiten gereizt. Den primären Strom liefert eine 
kleine Gülchersche Thermosäule von 26 Elementen 1-5 Volt, 0-25 Ohm. 

Die Zeitmarken werden durch Bowditchs Uhr jede 10 Sekunden geschrieben. 

In der vierten Reihe erscheinen spontane seltene Pulse, die auch durch erneute 
Perfusionen nicht weggeschafft werden können. 

Undiffundiertes Serum veranlaßt seltene, lange Pulsgruppen, diffundiertes Serum 
allmählich kürzere Gruppen auf Einzelreize. 

Zimmertemperatur 20°. 

Diffundiertes neutralisiertes Serum: d. S. 

Undiffundiertes Serum: 8. 

5, 7, 8, 9 in der oberen Reihe = 500, 700, 800, 900 Induktiensstromeinheiten. 


Über Beeinflussung der Herztätigkeit 
vom N. splanchnieus aus durch den Grenzstrang. 


Von 


E. Weber, 


Privatdozent und Assistent des physiol. Instituts zu Berlin. 


(Aus dem physiologischen Institut zu Berlin.) 


Zu den im Folgenden beschriebenen Versuchen wurde der Verfasser 
durch Beobachtungen bei Experimenten veranlaßt, die ursprünglich in 
einem ganz anderen Plane angestellt wurden. 

Es handelte sich damals um den experimentellen Nachweis von gefäß- 
erweiternden Nerven für die Bauchorgane. 

Verfasser untersuchte dabei unter anderem, ob nach Durchschneidung 
des Rückenmarks dicht unterhalb der Medulla, wodurch alle Gefäßreflexe 
vom allgemeinen Vasomotorenzentrum bei den folgenden Versuchen un- 
möglich wurden, elektrische Reizung des zentralen Endes des durch- 
schnittenen N. splanchnicus einen reflektorischen Einfluß auf die Blutfülle 
der Bauchorgane habe. Betreffs der immer eingehaltenen Technik sei 
Folgendes bemerkt. 

Alle Versuche wurden an vollständig kurarisierten Katzen und Hunden 
vorgenommen, die mit künstlicher Atmung versehen waren. Zunächst 
wurde das Rückenmark unterhalb der Medulla durchschnitten und die darauf 
eintretende Senkung des allgemeinen Blutdrucks durch Infusion von Kochsalz- 
lösung ausgeglichen. Damit die Durchschneidung des Rückenmarks völlig 
sicher war, wurde jedesmal vorher ein Faden unter das Mark geführt, das 


Mark daran etwas emporgehoben und dann erst durchschnitten. 
17: 


Blut- 
druck 


Volum. 


der 


Niere 
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Der allgemeine Blutdruck wurde immer in der Karotis gemessen. 

Das Volumen der Bauchorgane wurde mit einem Onkometer sowohl 
an einer Darmschlinge, als an einer Niere gemessen, gewöhnlich an beiden 
gleichzeitig bei demselben Tiere, obwohl die von der Niere gewonnenen 
Kurven wegen der dort fehlenden Peristaltik meist eleganter sind. Ebenso 
wurde in bekannter Weise das Volumen des Beines mit einem Onkometer 
und das des Gehirns mit dem Apparat von Roy und Sherrington! ge- 
messen. Der N. Splanchnicus wurde gewöhnlich so durchtrennt, daß das 
Ganglion ceoeliacum mit dem zentralen, gereizten Ende in Verbindung 
blieb. Dies Ende wurde an einen Faden gebunden und mindestens 1!/, 
bis 2 °” weit völlig frei präpariert, dann über verdeckte Elektroden so 


Hie. 1. 
Blutdruck und Volumen der Niere bei Reizung (von + bis —) des zentralen Endes des 
durchschnittenen N. splanchniecus bei Katze nach vorheriger Durchschneidung des 
Rückenmarkes unterhalb der Medulla. 


gelegt, daß das daran hängende Ganglion das Abrutschen verhinderte und 
zuletzt ein Gummischlauch über die Elektroden geschoben, so daß diese 
völlig isoliert waren. Die Lage der Elektroden war auch ohnedies meist 
eine solche, daß sie mit keinem anderen Teile in Berührung kamen. 
Trotzdem wurden auch noch Versuche mit stromprüfenden Frosch- 
schenkeln angestellt, die ergaben, daß bei den hier beschriebenen Versuchen 
Stromschleifen unmöglich irgend eine Rolle spielen können. Als Reizquelle 
diente ein mit einem Akkumulator armierter Schlittenapparat, und die 
Stärke des Reizes war gewöhnlich die eines Rollenabstandes von 90 bis 100 "m, 
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Endlich wurde die Suspensionsmethode des Herzens nach Engelmann 
in der bekannten Weise vorgenommen, so daß der eine Hebel durch seinen 
Faden mit der Spitze der linken Kammer, der andere mit dem rechten 
Herzohr verbunden war. — 

Da nach Durchschneidung des Rückenmarks dicht unterhalb der Medulla 
durch eine Reizung des zentralen Endes des durchsehnittenen N.Splanchnicus, 
bei der Stromschleifen ausgeschlossen waren, der allgemeine Blutdruck nach 
bisherigen physiologischen Anschauungen nicht steigen müßte, so schien 
eine Kurve, wie zum Beispiel Fig. 1, die während dieser Reizung von 
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Fig. 2. Fig. 3. 
Blutdruck, Volumen des Darmes und Volumen des Beines bei Reizung des zentralen 
Endes des durchschnittenen N. splanchnieus bei Katze nach vorheriger Durchschneidung 
des Rückenmarkes unterhalb der Medulla. 


dem Volumen der Niere aufgenommen wurde, ohne Berücksichtigung der 
gleichzeitigen Kurve des Blutdrucks in der Tat auf eine reflektorisch be- 
wirkte Reizung der dilatatorischen Gefäßnerven der Bauchorgane -hin- 
zudeuten, zumal sich bei dieser Kurve die Volumpulse der Niere beträcht- 
lich vergrößern. 

Die Reizung des zentralen Endes des N. splanchnicus dauert auf 
dieser, wie auf den folgenden Kurven, die alle von links nach rechts zu 
lesen sind, vom Zeichen + bis Zeichen —. 

Bei näherer Betrachtung dieser Kurve 1 ist nun deutlich zu erkennen, 
daß jeder einzelnen Erhebung oder Senkung der Volumkurve der Niere 
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eine Erhebung oder Senkung der Blutdruckkurve entspricht, nur daß sie 
da in bedeutend verkleinertem Maßstabe auftritt. 


dat TATEN NINDEHNCHUNIRUNERUNKENN 
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Fig. 4. 
Blutdruck, Volumen der Niere und Volumen des Beines beim Hund während Reizung 
des zentralen N.splanchnicus nach vorheriger Durchschneidung des anderen N. splanchni- 
cus, des Rückenmarkes unterhalb der Medulla und der Vago-Sympathici am Hals. 


Das letztere ist aber nicht weiter auffällig, denn es ist bekannt, daß 
sich oft schon geringe Veränderungen des Blutdrucks sehr stark auf der 
Volumkurve der Bauchorgane ausprägen, besonders wenn, wie in diesem 
Falle, das gemessene Bauchorgan das Onkometer nahezu völlig ausfüllt. 
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Fig. 5. 
3lutdruck und Volumen des Gehirns während der Reizung wie in 1, 


Danach ist also die Volumzunahme der Niere nur passiv durch die all- 
gemeine Blutdrucksteigerung bewirkt worden, denn das Auftreten von Puls- 
vergrößerung allein kann nichts beweisen, sie könnte auch durch eine Ver- 
stärkung der Herztätigkeit bewirkt werden. Auberdem bleibt diese Volum- 
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zunahme auch noch nach Durchschneidung des N. splanchnicus der anderen 
Seite bestehen, ist also bestimmt passiver Natur. 

Es entsteht nun die Frage, wodurch diese Blutdrucksteigerung, unter 
deren Druck das Volumen der Bauchorgane zunimmt, hervorgebracht wird. 

Es war kaum anzunehmen, daß bei Reizung des zentralen Endes des 
durchschnittenen N. splanchnieus, ohne Vermittlung der Medulla sich die 
Gefäße der äußeren Körperteile kontrahieren und dadurch den Blutdruck 
steigern würden. 

Trotzdem wurden auch darüber Versuche angestellt, und es wurde bei 
einer Reihe von Tieren gleichzeitig das Volumen der Bauchorgane (Darm 
und Niere) und der Beine während dieser Reizung gemessen. 

In den Figg. 2 und 3 ist jedesmal die oberste Kurve die des Blut- 
drucks, die mittlere die Volumkurve einer Darmschlinge und die unterste 
die Volumkurve eines Beines. Obwohl die Peristaltik des Darmes etwas 
stört, ist es hinreichend deutlich zu erkennen, daß jedesmal bei Beginn 
der Reizung des N. splanchnicus das Darmvolumen zunimmt, und dann, 
entsprechend der Blutdrucksenkung, wieder abfällt. Ebenso nimmt auch 
das Volumen des Beines jedesmal deutlich zu. 

In Fig. 4 ist endlich eine Kurve bei schnellerer Rotation der Registrier- 
trommel aufgenommen worden, auf der in der Mitte das Volumen einer 
Niere und unten das eines Beines verzeichnet ist. 

Auch hier ist die Zunahme sowohl des Volums der Bauchorgane als 
des Beines während der allgemeinen Blutdrucksteigerung deutlich. Daneben 
aber fallen noch andere Einzelheiten auf. 

Zunächst bleibt der Rhythmus der Herztätigkeit immer genau der 
gleiche, die einzelnen Pulse der Blutdruckkurve vergrößern sich aber nach 
Beendigung der Reizung (nach dem Zeichen —) erkennbar, wie dies auch 
auf den Kurven 1 bis 3 bei näherer Betrachtung deutlich wird. 

Endlich bekommt in Fig. 4 die Blutdrucksteigerung nach Beendigung der 
Reizung offenbar einen neuen Antrieb und steigt beträchtlich höher, ebenso 
die davon abhängigen Volumkurven der gemessenen Körperteile. 

Auch auf Kurve 1 ist dies erkennbar und wird später noch näher erörtert 
werden. 

Zunächst ist klar, daß weder in Kontraktion der Gefäße der äußeren Körper- 
teile, noch der der Bauchorgane die Ursache dieser Blutdrucksteigerung liegt. 

Auch eine Unterbindung der Vena portae und der Lebervenen hob 
die Blutdrucksteigerung nicht auf, noch Ausschaltung der äußeren Teile 
des Kopfes durch Durchschneidung der Halssympathici. DaB auch das 
Gehirnvolumen unter der allgemeinen Blutdrucksteigerung infolge der 
Reizung des zentralen Splanchnicus zunimmt, zeigt Fig. 5, auf der die untere 
Kurve die des Hirnvolumens ist. 
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Da also keine vasomotorische Veränderung eines der in Frage kom- 
menden Gefäßgebiete die Ursache dieser Blutdrucksteigerung ist, so mußte 
diese Ursache in einer Veränderung der Herztätigkeit gesucht werden, auf 
der ja auch die oft beträchtliche Pulsvergrößerung der Kurven hin- 
zudeuten schien. 

Es wurden deshalb eine Reihe von Herzkurven nach Engelmanns 
Suspensionsmethode während der Splanchnicusreizung aufgenommen, und 
bei jedem Versuche zeigte sich eine deutliche Veränderung der Herztätigkeit 
nach Beginn der Reizung. In den Figg. 6, 7, 8 ist jedesmal die oberste 
Kurve die des Blutdrucks in Karotis, die mittlere ist die Kurve der Be- 
wegung der Herzkammer (Spitze des linken Ventrikels) und die unterste 
die der Bewegung des Vorhofs (rechtes Herzohr). 

Die aufwärtsgehende Bewegung des Schreibhebels entspricht bei dieser 
Suspensionsanordnung der Kontraktion des Herzens, so daß also die oberen 
Spitzen das Ende der systolischen, die unteren das Ende der diastelischen 
Bewegung des betreffenden Herzteils bezeichnen. 

Wie erwähnt, war bei allen Versuchen vorher das Rückenmark dicht 
unterhalb der Medulla und die Nervi splanchnici beiderseitig durchschnitten. 
Außerdem waren auch noch die Vagi und Sympathici beider Seiten am 
Hals durchschnitten. 

Die Reizung des zentralen Endes des einen Splanchnieus dauerte 
jedesmal von Zeichen + bis —. 

Die Figg. 6a und 6b bilden eine fortlaufende Kurve und sind nur . 
der Bequemlichkeit wegen in der Mitte auseinandergeschnitten worden. 

Der Blutdruck beginnt hier unmittelbar nach Beginn der Reizung zu 
steigen und steigt nach Beendigung der Reizung noch weiter, um erst 
später wieder zu sinken. 

Genau entsprechend der Blutdrucksteigerung vergrößern sich auch die 
Bewegungen der einzelnen Herzteile, am auffälligsten die des Vorhofs, dessen 
Kurve bei Anwendung dieser Suspensionsmethode ja immer die Veränderung 
der Herztätigkeit am deutlichsten wiederzugeben pflegt. Aber auch die 
Vergrößerung der Bewegungen der Herzspitze wird auf der Kurve schon 
kurz nach Beginn der Reizung meßbar deutlich. 

Die Verkleinerung der Herzbewegungen in Kurve 6b geht dann genau 
parallel mit der Senkung des Blutdrucks, so daß bestimmt eine Beziehung 
zwischen der Blutdrucksteigerung und der Verstärkung der Herzbewegung 
anzunehmen ist, da diese Erscheinung sich immer wiederholt. Da nun die 
hier auftretende Blutdrucksteigerung sich nicht aus vasomotorischen Ver- 
änderungen irgendeines Gefäßgebietes des Körpers erklärt, denn die Volumina 
aller Teile nehmen dabei gleichmäßig zu, so ist wohl anzunehmen, daß diese 
Verstärkung der Herztätigkeit die Ursache der Blutdrucksteigerung ist. 
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Der Einwand, daß die Verstärkung der Herztätigkeit auch die Folge 
dieser Blutdrucksteigerung sein könnte, muß zurückgewiesen werden. Es 


"6 317 


tritt die Veränderung der Herztätigkeit bei diesen 
Versuchen immer schon unmittelbar nach Beginn der 
Reizung ein, besonders deutlich bei den Bewegungs- 
kurven des Vorhofs, und es muß bei der Beurteilung 
der nach Engelmanns Suspensionsmethode ge- 
wonnenen Kurven berücksichtigt werden, daß zwar 
jeder größere Kurvenausschlag auf eine verstärkte 
Herztätigkeit schließen läßt, daß aber eine verstärkte 
Herztätigkeit nicht immer einen vergrößerten Aus- 
schlag auf der Kurve hervorbringen muß, daß unter 
Umständen sogar eine Verkleinerung des Ausschlags 
die Folge sein kann, je nach der Lage des Herzens. 
Es genügt also für den Ventrikel schon der Nach- 
weis überhaupt einer Veränderung der Kurvenform 
bei Beginn der Reizung, um den Einfluß zu er- 
kennen. 

- Auf Kurve 6a bis 6b ist übrigens die. Vergröße- 
rung der Ausschläge auch beim Ventrikel sofort nach 
Beginn des Reizes meßbar, ehe noch die Blutdruck- 
steigerung eine wirksame Höhe erreicht hat. 

Außerdem spricht noch Folgendes dagegen, daß 
die Verstärkung der Herztätigkeit die Folge der Blut- 
drucksteigerung ist, nämlich, daß in den Fällen, in 
denen solch sekundäre Verstärkung der Herztätigkeit 
beobachtet wird, dies meist nur bei recht beträchtlichen 
Blutdrucksteigerungen eintritt, besonders aber, daß 
sich dann immer auch die Geschwindigkeit der Herz- 
schläge neben ihrer Stärke vermehrt. Sehr oft tritt 
überhaupt nur Pulsbeschleunigung und keine Puls- 


‚verstärkung als Reaktion des Herzens auf eine Blut- 


drucksteigerung auf. 

Bei diesen Versuchen trat aber nur selten eine 
Pulsbeschleunigung während dieser Blutdrucksteigerung 
ein, und die selten beobachtete Pulsbeschleunigung 
nur bei stärkeren Reizen. 

Wie am bequemsten auf den mit schnell ro- 
tierender Trommel aufgenommenen Kurven Nr. 4, 


6a, 6b zu sehen ist, tritt hier nicht die geringste Pulsbeschleunigung 
während der Blutdrucksteigerung ein. 
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Wir müssen daher annehmen, daß die verstärkte Herztätigkeit die 
Ursache dieser Blutdrucksteigerung ist, für die es auch gar keine andere 
Erklärung gibt. 

Bei stärkeren Reizen (60 bis 80 “= Rollenabstand) tritt, wie erwähnt, 
bisweilen auch Pulsbeschleunigung neben der: Verstärkung ein. 

Beispiele davon seien von zwei verschiedenen Tieren und bei ver- 
schiedener Geschwindigkeit der rotierenden Trommel in den Fig. 7 und 8 
beigegeben. 

Auch hier ist jedesmal die oberste Kurve die des Blutdrucks, die 
mittlere die der Bewegung der Herzkammer, die unterste die der Bewegung 
des Vorhofs. Entsprechend der höheren Blutdrucksteigerung ist hier auch 
die Verstärkung der Herztätigkeit jedesmal eine größere. DBei beiden ist 
die Vergrößerung der Pulse auch schon an der Kurve des Blutdrucks 
deutlich, die Beschleunigung dagegen ist nicht sehr bedeutend. 

In Kurve 8 ist wiederum, wie besonders auf Kurve 1 und 4, auffallend, 
wie der Blutdruck nach Ende der Reizung einen neuen Antrieb zum Steigen 
bekommt, und auf allen Kurven der Herzbewegung zeigt sich die größte 
Verstärkung der Herztätigkeit erst kurz nach Beendigung der Reizung. 

Es ist dies kaum anders zu erklären, als daß während der Reizung 
gleichzeitig der auf inotrope Art hemmende und der verstärkende Mecha- 
nismus des Herzens erregt wird, doch so, daß der verstärkende Einfluß 
überwiegt und auch nach Ende der Reizung noch fortdauert, während dann 
der hemmende Einfluß fortfällt. 

Daß die Herztätigkeit nach Beendigung des Reizes sich noch weiter 
verstärkt, geht auch in indirekter Weise aus der eigentümlichen Blutdruck- 
kurve Nr. 9 hervor. Hier war dem Tier, obwohl ihm das Rückenmark und 
die Nervi splanchnici durchschnitten waren, und es auch viel Blut bei der 
Operation verloren hatte, durchaus keine Kochsalzinfusion gegeben worden, 
so daß nur noch wenig Blut in der Karotis war, in der der Druck ge- 
messen wurde. Bei Reizung des Splanchnieus tritt zunächst Drucksteigerung 
und Vergrößerung der Pulse auf, nach Beendigung der Reizung wird der 
Puls ausgesprochen eine Zeitlang dicrot. Es ist dies die notwendige Folge 
einer weiteren Verstärkung der Herztätigkeit und der großen Erschlaffung der 
Gefäßwände der großen Gefäße infolge des Mangels an Blut. Eine Kochsalz- 
infusion beseitigte diese Erscheinung prompt für die nächste Reizung. 

Es bleiben nun noch zwei Fragen übrig: Woher kommt das Blut, das 
infolge dieser Blutdrucksteigerung alle gemessenen Organe (Niere, Darm, 
Bein, Gehirn) blutreicher macht, und auf welchem Wege wirkt die Reizung 
des zentralen Splanchnicus auf das Herz. 

Das Blut, das die geringe Vermehrung des Volums aller anderen 
Körperteile während der Reizung ausmacht, kommt offenbar aus der Lunge, 
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denn es ist bekannt, daß durch Verstärkung der Herztätigkeit der Lunge 
notwendigerweise eine gewisse Blutmenge dauernd entzogen wird, ebenso 
wie sich umgekehrt bei Abschwächung der Herztätigkeit eine größere Menge 
von Blut in der Lunge anstaut. Groß braucht diese Blutmenge gar nicht 
zu sein, um das Volumen der gemessenen Körperteile etwas zu vermehren. 
Es muß immer im Auge behalten werden, daß die Größe der Volum- 
änderung der gemessenen Körperteile, wie sie auf den Kurven zum Aus- 
druck kommt, nicht dem wirklichen Grade der Volumzunahme entspricht, 
sondern dem Grade, in dem das gemessene Glied das Onkometer ausfüllt. 

Man kann aus diesen Kurven erkennen, ob das Volumen zu- oder ab- 
nimmt, nicht aber ohne weiteres, ob es viel oder wenig zunimmt. 

Der Reiz vom zentralen Ende des N. splanchnicus endlich kann nur 
auf zwei Wegen zum Herzen gelangen, entweder durch das Rückenmark, 
in das die Splanchnicusfasern bis hinauf zum 3. Brustwirbel eintreten, zu 
den Austrittsstellen der Herznerven, die bis zum 6. Brustwirbel hinab aus 
dem Rückenmark austreten. Oder der Reiz pflanzt sich vom zentralen 
Ende des Splanchnieus durch den Grenzstrang nach dem Herzen und dem 
Plexus cardiacus zu fort. 

Diese Frage war leicht zu entscheiden. Da nur der Teil des Rücken- 
marks vom 3. bis 6. Brustwirbel dem Eintritt der Splanchnicusfasern und 
dem Austritt der Fasern für die Herznerven gemeinsam ist, und sonst alle 
Splanchnicusfasern weiter unten ins Rückenmark eintreten und die Fasern 
für die Herznerven weiter oben austreten, so genügte eine Exstirpation des 
Rückenmarks vom 2. bis 7. Brustwirbel, um jede leitende Verbindung zwischen 
Splanchnicus und Herzen über das Rückenmark hin unmöglich zu machen. 
Diese Exstirpation des Rückenmarks vom 2. bis 7. Brustwirbel wurde 
wiederholt vorgenommen, und auch dann hatte jedesmal die Reizung des 
zentralen Splanchnicus dieselbe Wirkung wie vorher, nämlich Blutdruck- 
steigerung mit Verstärkung der Herztätigkeit. Es ist dadurch bewiesen, 
daß der Reiz sich vom Splanchnicus durch den Grenzstrang zum Herzen 
hin fortpflanzt. 

Es können also Veränderungen in den Bauchorganen ohne Vermittlung 
des Rückenmarks die Herztätigkeit beeinflussen. 

Vielleicht könnte hiermit unter anderem die Beobachtung in Ver- 
bindung gebracht werden, daß nach der Nahrungsaufnahme eine Verstärkung 
der Herztätigkeit auftritt. 


Beitrag zur Physiologie der Varolsbrücke (Pons Varolii) 
und der Vierhügel (Corpora bigemina). 


Von 


Oswald Polimanti 
in Rom. 


(Pharmakologisches Institut der Universität zu Rom. [Direktor Prof. G. Gaglio.]) 


Die bei Säugetieren in diesen Regionen des Gehirns ausgeführten 
physiologischen Untersuchungen sind wenig zahlreich, besonders was den 
basilären Teil des Hinterhirns (Brücke) betrifit. 


Während die Entfernung bloß der Hemisphären oder auch die der 
Hemisphären und des Thalamus bei den Fröschen nur eine sehr geringe 
Störung in der Regulierung der Bewegungen hervorruft, tritt diese Störung 
nach Entfernung des Mittelhirns deutlicher zutage. Auf diese Weise 
haben Goltz (1), Schrader (2), Steiner (3) und andere beim Frosche 
die regulierende Funktion der Bewegung mit der bloßen Exstirpation des- 
selben feststellen können. Bei einem Frosche sieht man sehr gut, daß die 
infolge der Entfernung des Mittelhirns verursachte Störung der Regulierung 
einer ungenügenden Benutzung der zentripetalen Reize zuzuschreiben ist. 
In der Tat zeigen diese des Mittelhirns beraubte Tiere nicht nur eine ge- 
wisse Indifferenz der Stellung ihrer Glieder im Raume gegenüber, sondern 
lassen sogar eine gewisse Reaktionsverminderung bestimmten peripherischen 
Reizen gegenüber erkennen, selbst abgesehen davon, daß diese Tiere, wie 
auch jene ohne Thalamus, nicht mehr auf das photorezeptorische Organ 
treffende Reize reagieren. 
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Steiner (4) hat bei Reptilien (Eidechsen) wahrgenommen, daß die 
Abtragung des Verbindungsteiles des Zwischenhirns jede Spur von Be- 
wegung verschwinden läßt. Die gewöhnlichen Reize genügen nicht mehr und 
es ist notwendig, um koordinierte Bewegungen zu erzielen, von jenem Mo- 
ment an eine Pikrinsäurelösung zu benutzen. 

Die einseitige Verletzung des Verbindungsteiles verursacht Zwangs- 
bewegung nach der normalen Seite und eine Rotationsbewegung der 
verletzten Seite zu. Nimmt man eine Sektion in der Wandung der Fossa 
rhomboidalis vor, so tritt nur die Rotation auf. Den Autoren gemäß 
sollen diese Erscheinungen viel deutlicher auftreten, wenn man mit größeren 
Tieren, z. B. Schildkröten, arbeitet. 

Bei einem Frosche, bei dem die Abtragung der ganzen Hirnsubstanz 
jenseits des Kleinhirns oder die Exstirpation des Zwischen- und des Vorder- 
hirns vorgenommen ist, sieht man, daß in der Ruhestellung die Extremi- 
täten nicht an den Rumpf angelagert bleiben, wie in der normalen 
Stellung. Auch ihre Stellung dem Boden gegenüber, auf dem sie sich 
befinden, ist wenig perpendikulär diesem gegenüber. Das Tier liest viel- 
mehr auf dem Bauche, als ein normales. Beim Ausstrecken der einzelnen 
Extremitäten vom Rumpfe bedarf es eines viel längeren Zeitraumes, als 
beim normalen Zustande, bis sie zurückgezogen werden; doch ist dieser 
Zeitraum nicht so lang wie nach der Sektion der ‚peripherischen zentri- 
petalen Nervenwege. Legt man das Tier auf den Rücken, so kehrt es 
sofort oder nach mehr oder wenig großen Versuchen in die Abdominal- 
stellung. Ein solcher Frosch, im Gegensatz zu einem ohne Zwischenhirn, 
kann noch viele spontane Bewegungen ausführen; viele Tiere zeigen sogar 
eine Fähigkeit sich spontan zu bewegen. 

Nach Bickel (5) kann man diese letzte Erscheinung besonders leicht bei 
einer Schildkröte ohne Mittelhirn, wahrnehmen. Betrachtet man die Tiere 
sowohl auf der Erde wie im Wasser, so sieht man, daß sie immer Koordi- 
nationen und normale Aufeinanderfolge der Bewegungen zeigen; ihre Re- 
gulierung jedoch ist mehr oder weniger beeinträchtigt. So z. B. gelingt es 
ihnen schwer, ein Hindernis zu überwinden, und bei den verschiedenen 
Versuchen, die sie hierin machen, stoßen sie mehr als gewöhnlich mit ihrem 
Brustpanzer auf die Erde. Die Schwimmbewegungen dieser Tiere können 
unter normalen Bedingungen stattfinden, doch werden dieselben bis zu 
einem gewissen Punkte geändert, denn die beiden Glieder werden nicht in 
normaler Stellung zusammengezogen und vom Körper entfernt, oder ein 
Glied bewegt sich heftiger als das andere usw. Meistens schwimmen diese 
Tiere unter abwechselnder Bewegung der Hinterglieder, während in nor- 
malem Zustande diese Extremitäten sich beim Schwimmen fast immer syn- 
chronisch bewegen. 
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Bei den Tieren mit abgetragenem Vorder- und Zwischenhirn beobachtet 
man nur geringe und vorübergehende Störungen der Regulierung der Be- 
wegungen und folglich geringere Anomalien in der Stellung des Körpers 
und der Glieder. In sehr seltenen. Fällen vollziehen diese Tiere außerdem 
spontane Bewegungen. Was die Physiologie des Schildkrötenhirns anbetrifft, 
so sind die Schlubfolgerungen von Bickel eine Bestätigung der Tatsachen, 
welche Fano (6) schon vorher gefunden hatte. 

Bickel stellte Versuche an, um den Einfluß des Mittelhirns auf die 
Regulierung der Bewegungen, die dem Einflusse ihrer rezeptorischen Nerven 
entzogenen Extremitäten zu studieren. 

Bickel operierte eine Reihe von Fröschen an den hinteren Spinal- 
wurzeln der einen Seite, eine andere Reihe an den hinteren Spinalwurzeln 
beider Seiten. Eine jede Gruppe dieser so operierten Tiere teilte er in zwei 
Klassen; bei der einen entfernte er das Vorder- und das Zwischenhirn, bei 
der anderen das Vorder-, das Zwischen- und das Mittelhirn. Auf diese Weise 
war es möglich, die Tätigkeit des Mittelhirns zu studieren. 

Aus diesen Versuchen ergab sich, daß bei den Tieren, bei denen nur 
die zentripetalen Nerven einer der hinteren Extremitäten durchschnitten 
waren, die Regulierungsstörungen, nach der Abtragung des Gehirns bis auf 
das Mittelhirn, nur etwas heftiger auftraten als bei den Tieren, bei denen 
nur das Vorder- und das Zwischenhirn exstirpiert worden war. Falls aber 
beide hintere Extremitäten zentripetal gelähmt worden waren, zeigten sich 
nach der Abtragung des Gehirns bis auf das ganze Mittelhirn, keine 
stärkeren Störungen als nach der bloßen Abtragung des Vorder- und des 
Zwischenhirns. Die Regulierungsstörungen in den Bewegungen der zentri- 
petal gelähmten Glieder nehmen nach der Ablation des Mittelhirns zu, sei 
es, daß es sich um eine oder beide hintere Extremitäten handle, im Ver- 
hältnis zu dem was der Fall ist, wenn nur die Abtragung des Vorder- 
und des Zwischenhirns stattfindet, auch seibst, wenn die Verstärkung nicht 
so augenscheinlich ist, wie zu erwarten wäre. 

Bickel konnte außerdem stets bei den zentripetal an beiden hinteren 
Extremitäten paralysierten Fröschen, und bei denen er das Vorder-, das 
Zwischen- und das Mittelhirn exstirpiert hatte, noch spontane Bewegungen, 
Aufsuchen eines Ortes oder einer Stellung im Raume wahrnehmen; unter 
starken Reizen waren sie noch imstande, obwohl in einer sehr unkoordi- 
nierten Weise, eine Art von Sprung vorzunehmen, und die Schwimm- 
bewegungen konnten relativ leicht angeführt werden; gleichzeitig konnten 
auch die hinteren Glieder, bis zu einem gewissen Punkte synchronisch 
schwimmen. Aus der Rückenlage kehrten diese Frösche nach mehr oder 
weniger langer Zeit in die Bauchlage zurück. Gleichzeitig waren die zentri- 


petal paralysierten Extremitäten bisweilen fähig, die zum Zweck absolut un- 
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geeigneten Bewegungen zu vollziehen, so daß das Tier nur selten die nor- 
male Körperstellung wieder einnahm. Lähmungserscheinungen in der 
zentripetal paralysierten Extremität bilden das hauptsächlichste symptoma- 
tologische Bild, so daß beim Anziehen die hinteren Glieder, anstatt daß 
dieselben wie gewöhnlich rhythmisch angezogen und gestreckt werden, auf 
halben Wege bleiben, ohne zu einer Lokomotion führen zu können. Ausdiesen 
Versuchen Bickels schließt man, daß diese Tiere, mit einem so vermin- 
derten Nervensystem, ohne nicht einmal mehr im Besitze des I. und Il. 
Nervens zu sein, noch in der Lage waren, solche Symptome hervorzubringen, 
wie man sie anfangs absolut nicht erwarten konnte. Aus den Versuchen 
dieses Verfassers schließt man noch, daß das Mittelhirn einen großen Ein- 
fluß auf die Glieder ohne zentripetale Nerven hat, und daß der Erfolg der 
Abtragung dieses Hirnteiles deutlicher hervortritt infolge einer bedeutenden 
Zunahme der Regulierungsstörungen, die schon in sich selber sehr groß 
waren. In der Muskelspannung der vorderen Extremitäten konnte Bickel 
nach der Ablation des Mittelhirns keine Veränderung wahrnehmen. 

Derselbe Verfasser bewies außerdem auch bei den Säugetieren den 
regulierenden Einfluß der unteren Zentren durch Kombinierung eines 
Schnittes der hinteren Spinalwurzeln mit einer Gehirnoperation. Er hat 
folglich bei den Säugetieren bewiesen, daß die Wirkung der Durchschneidung 
sämtlicher zuführender Wurzeln, welche der Sensibilität der beiden Hinter- 
beine vorstehen, eine gewisse Zeit nach der Operation vollständig ver- 
schwindet. 

Die oberen Zentren erlaugen die Fähigkeit, die Bewegungen ohne 
die Mitwirkung der segmentären Rezeptionen zu regulieren und den Ver- 
lust der früheren Regulierung auszugleichen. Die mehr oder wenig tiefe 
und ausgedehnte, nachträgliche, vorgenommene Abtragung der Hirnzentren 
läßt die Regulierungsstörungen wieder auftreten, und dies hängt nach ihm 
zum großen Teil von der Aufhebung der besonderen in der Hirnmasse sich 
befindenden rezeptorischen Apparate ab. Also sind es, wie gerade Bickel 
hervorhebt, die rezeptorischen Aufnahmen selbst, die einerseits die mo- 
torischen Antworten anregen, und andererseits die Regulierung sichern 
und die sie beständig den Bedingungen, unter denen sie auftreten sollen, 
anpassen. 

Außerdem wissen wir, daß die Verletzung der Pyramidenbahnen, an 
welcher Stelle dieselbe auch vorgekommen sein mag, nämlich in der Rinde, 
in der inneren Kapsel, an der Brücke oder im Rückenmark zu einer Para- 
lyse oder zu einer Parese von bestimmter Synergie führt. Diese Tatsache 
ist jedoch kein Grund um festzustellen, daß jedes einzelne Nervenelement 
(Zelle oder Faser) einer solchen Zusammenwirkung aufsteht. Die Paralyse 
und die Parese der Synergie kann ebenfalls sehr gut dadurch erklärt 
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werden, daß die primären Nervenelemente Projektionen der einzelnen Mus- 
keln oder Teile derselben darstellen; die Muskeln, welche eine bestimmte 
Funktion vollziehen, sind außerdem auch zusammenliegend und werden in- 
folge ein und derselben Verletzung durch ein und denselben Herd ver- 
ändert. 

Die Versuche Beevors und Horsley, (7) stimmen mit dem bisher 
Gesagten vollständig überein. Diesen Verfassern zufolge verursacht der 
Reiz begrenzter Teile des Hirns oder der inneren Kapsel die Kontraktion 
einzelner Muskeln, und als Bestätigung dieser Tatsache bewiesen die patho- 
logischen Fälle, daß primäre motorische Elemente der Hirnrinde Projektionen 
einzelner Muskeln oder Teile derselben darstellen. 

In einer langen Reihe von Versuchen, die unternommen wurden, um 
den Einfluß des Zentralnervensystems auf die Bewegungen der Testudo 
graeca zu studieren, gelangt Sergi (8) hinsichtlich der optischen Lappen 
zur folgenden Schlußfolgerung: „Die optischen Lappen sind mehr, als die 
übrigen Sektionen des Zentralnervensystems, Hemmungsorgane.“ (Die 
Hemmungsfähigkeit der optischen Lappen wurde schon von Setschenow (9) 
und Albertoni (10) behauptet, und von Fano (11) bei der Emys euro- 
paea illustriert... Aus seinen Versuchen scheint hervorzugehen, daß die 
optischen Lappen die Fähigkeit besitzen, die funktionellen Zustände 
der Muskeln dauernd (z. B. Unbeweglichkeit des Tieres) oder lange an- 
haltend aufrecht zu halten; Tonus bei den Bewegungen der der Hemi- 
sphären beraubten Schildkröten; Koordination der raschen Bewegungen. 
Alles dies stimmt mit der Unbeständigkeit in den Koordinationen der Be- 
wegungen und mit der Verschiedenartigkeit derselben, bei der der optischen 
Lappen beraubten Schildkröte. Bei der normalen Schildkröte erlaubt diese 
funktionelle Fähigkeit der optischen Lappen, derjenige der Hemisphären 
gegenüber, die Entfaltung der langsamen Bewegungen, die mit den schnellen 
in Wechselbeziehung stehen und spinalen Ursprungs sind (Schwankung der 
Spannung); die tonische Hemmung der optischen Lappen bestände also 
darin, daß sie dem Tiere erlauben mit den notwendigen tonischen Va- 
rlationen einzuschreiten, um den schnellen Bewegungen jene Kontinuität 
und Beständigkeit zu verleihen, welche jede Kontraktion und jede Er- 
schlaffung reguliert, und welche den aktiven Gleichgewichtszustand in der 
motorischen Tätigkeit darstellt. 

Flourens (12) vergleicht die Wirkungen der einseitigen Durchschneidung 
der Brücke mit denjenigen des Schnittes des äußeren Halbzirkelkanales. Aber 
nach Loeb (13) ist das ganz unrichtig, da die letzte Läsion niemals eine 
Rotationsbewegung um die Longitudinalachse des Tieres hervorruft. 

Die erste Reihe von Versuchen bezüglich des Studiums der Varols- 


brücke und der Vierhügel wurde von mir bei Hunden in leichter Chloro- 
18* 
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formnarkose ausgeführt, bei denen ich, nach Bloßlegung des oberen Teiles 
des Vermis cerebellaris, mittels eines Stiletts, welches ich oberhalb des 
Vermis cerebellaris hindurchführte, diese Teile des Gehirns verletzte. 

Nachher, nach dem vollständigen Stehen der Blutung, das man sehr 
leicht mit lauem Wasser bekommt, wurde die Haut gut genäht und das 
Tier freigelassen, um die Symptome zu studieren, welche es zeigte. 

Ich führe hier kurz die Geschichte einiger Hunde an, die dieser Ope- 
ration unterworfen wurden. 


Hund 1, männlich, schwarzgelb, 4-500%%. 15. Januar 1907. 


9 Uhr: Die Verletzung wird mittels eines kleinen Stiletts vorgenommen. 
Kaum auf die Erde gesetzt, ist das Tier unfähig eine koordinierte Be- 
wegung zu vollziehen. Beim Versuche, sich zu bewegen, fällt es stets auf 
die rechte oder die linke Seite und die vier Pfoten bewegen sich nicht nach- 
einander und rhythmisch, indem sie eine einem Zweck entsprechende Be- 
wegung ausführen. 


Um 10 Uhr liegt es auf dem Boden, auf der rechten Seite, vollständig 
unfähig, falls es berührt wird, sich auf die Beine zu stellen oder irgend eine 
koordinierte Bewegung zu vollziehen. Gleichzeitig weist es einen leichten 
Nystagmus in bezug auf beide Augen auf. 


Um 10 Uhr 30 Min. beginnt es ein wenig koordiniert die vorderen 
Beine, aber ganz und gar nicht die hinteren zu bewegen. Von Zeit zu 
Zeit bewegt es die vier Glieder, doch beim Versuche aufzustehen, fällt es 
auf die eine oder andere Seite. Beim Rücken in die Höhe gehoben spreitzt 
es die vier Beine weit über die Mittellinie hinaus. Das Tier wird mit Chloro- 
form getötet. 


Befund und Epikrise: Die Verletzung hat das linke Corpus bigem. 
anter. et poster. und die Brückenregion derselben Seite getroffen. 


Hund 2, männlich, schwarzweißer Spitz, 4.500®8. 17. Januar 1907. 


Um 9 Uhr 10 Min. wird die Verletzung mittels eines Stiletts vor- 
genommen. Sofort nach der Operation liegt das Tier auf der Erde, un- 
fähig sich zu bewegen, und mit dem Kopfe auf die linke Seite zurück- 
geworfen. 

Um 9 Uhr 15 Min.: Kaum wird es angeregt so erhebt es sich, fällt aber 
sofort auf die rechte oder auf die linke Seite, indem es den Kopf auf den 
Boden schlägt, es stützt sich auf die hinteren Glieder und bewegt sich in 
regelloser Weise. Die vorderen Beine sind gestreckt, während die hinteren 
gekrümmt sind. 

Um 10 Uhr 20 Min. steht der Hund auf dem Boden mit nach links 
gebeugtem Kopfe und unfähig die geringste Bewegung zu vollziehen. 

3 Uhr 45 Min. nachm.: Da das Tier sich ganz genau in’ denselben 
motorischen Bedingungen befindet, wird es durch Chloroform getötet. 

Befund und Epikrise: Die Verletzung ist auf den Corpora bige- 
mina der linken Seite vorgenommen worden, die ganze Brückensubstanz 
derselben Seite ist tief verletzt worden. 
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Hund 3, männlich, schwarz, 4®®. 25. Januar 1907. 


Um 10 Uhr wird die Verletzung mittels eines Stiletts vorgenommen. 
Kaum ist das Tier auf die Erde gesetzt, zeigt es Retropulsiv- und Rotations- 
bewegungen nach links und rechts. Es versucht zu gehen ohne daß es ihm 
gelingt, denn kaum hat er einige Schritte in sehr unkoordinierter Weise 
getan, fällt es sogleich zusammen. Vom neuen versucht es sich aufzurichten 
und macht deshalb große Anstrengungen mit den Vordergliedern, fällt aber 
gleich wieder zusammen. 

Um 10 Uhr 15 Min. versucht es einige koordinierte Bewegungen zu 
machen, fällt aber stets auf den Boden. Es weist die gewöhnlichen Rotations- 
bewegungen nach beiden Seiten auf oder vollzieht stets unregelmäßige, aber 
nie Reitbahnbewegungen. 

Um 10 Uhr 30 Min. liegt es noch immer auf der Erde und beim Auf- 
stehen ist es unfähig, koordinierte und sukzessive Bewegungen der beiden 
Fußpaare auszuführen. 

3 Uhr 55 Min. nachm.: Das Tier ist noch immer unfähig sich zu bewegen, 
von Zeit zu Zeit hat es tonische Kontraktionen des linken Vordergliedes. 

Um 3 Uhr 45 Min. wird das Tier mittels Chloroform getötet. 


Befund und Epikrise: Die ganze mittlere Substanz der Brücke ist 
durch das Stilett zerdrückt. 


Vom Beginn dieser Versuche an bemerkte ich, daß diese Zerstörungs- 
methode nicht dem Zwecke bezüglich des Studiums der Physiologie dieser 
Gehirnregionen entsprach; daher entschloß ich mich, an dieser Stelle sehr 
kleine Mengen wässeriger Lösungen verschiedener Alkaloiden einzuspritzen, 
und diese Methode gelang mir vollkommen, wie wir später sehen werden. 

Wie in der ersten Serie der Versuche, injizierte ich, nach Bloßlegung 
des Kleinhirnwurmes, nach derselben ÖOperationsmethode, die oben be- 
schrieben ist, nach vorhergegangener leichter Chloroformierung des Tieres 
(Hund oder Katze), mittels einer langen, feinen Pravazspritze einige Tropfen 
der Substanz, die ich untersuchen wollte in die verschiedenen Partien des zu 
studierenden Gehirns. 

Die Substanzen in 0,75 kochsalzwässeriger Lösung, die ich zum Gegen- 
stand meines Studiums machte, sind folgende: Morphiumchlorhydrat zu 
5 Prozent; Kurare (physiologisch als aktiv erwiesen) in einer 2 proz. Lösung, 
Kokainchlorhydrat zu 2 Prozent und Chininchlorhydrat zu 2 Prozent; die- 
selben wurden mit Thionin gefärbt, damit man bei der Sektion leicht wahr- 
nehmen konnte, in welchem Teile die Injektion vorgenommen worden war. 
Ich wählte diese Substanzen auf Grund dessen, was die Autoren wahr- 
genommen haben, nachdem sie die Einspritzungen in verschiedene Punkte 
des Gehirns vorgenommen hatten. 

Was die Wirkung des Morphiums betrifft, so weiß man, daß Guinard 
(14) nachgewiesen hat, daß diese Substanz sich nicht bei allen Tieren gleich- 
mäßig verhält. 
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Bernard (15) hatte schon die krampfverursachende Eigenschaft derselben 
wahrgenommen, sowie den Einfluß, den sie hat, die Reizbarkeit selbst bei 
den Tieren, bei denen sie Narkose verursacht, zu vermehren. Er machte 
seine Versuche an Hunden, Kaninchen, Meerschweinchen, weißen Ratten, 
Sperlingen und Fröschen. Obwohl dieser Forscher keine Tiere gesehen 
hatte, bei denen das Morphium ausschließlich ein Reiz- oder ein krämpfe- 
verursachendes Mittel ist, so hatte er dennoch die Verschiedenheiten zu 
unterscheiden gewußt, die in der Empfänglichkeit für Eindrücke bei diesen 
verschiedenen Tierarten bestehen. Bernard stellte fest, daß der Hund sich 
der narkotischen Wirkung gegenüber empfindlicher zeigte als das Kaninchen 
und das Meerschweinchen, daß die Maus, nach der Narkose, sehr deutliche 
Krämpfe aufweist, daß die Taube, um einzuschlafen, eine sehr bedeutende 
Menge von Morphium nötig hat, daß endlich der Frosch sich diesem Mittel 
gegenüber äußerst widerstandsfähig zeigt. 

Es war das Verdienst Guinards bewiesen zu haben, daß das Mor- 
phium weder narkotisch noch hypnotisch für alle diese ist, ja daß es nicht 
einmal immer ein Hirngift ist. Derselbe Forscher hat festgestellt, daß das 
Morphium beim Hunde hauptsächlich ein Hirngift und bei den katzenartigen 
Tieren besonders ein Rückenmarksgift ist. „L’espece canine, sagt er, est 
toujours plus sensible aux agents deprimants et paralysants qu’aux sub- 
stances exeitantes.‘ 

Neuere Arbeiten von Marchal und Heymans haben bewiesen, 
daß ein junges Tier einem erwachsenen gegenüber keine besondere Sensi- 
bilität bezüglich des Morphiums aufweist. Gaglio und Nardelli (16) 
sahen, nach Einspritzung von Morphiumchlorhydrat unter die Dura mater, 
daß die hauptsächlichste Wirkung dieses Mittels in der heftigen und an- 
dauernden Reizbarkeit der Nervenzentren besteht. Diese Wirkung steht den 
Verfassern nach nicht im Gegensatz mit der die das Morphium auslöst, 
wenn es auf anderem Wege reabsorbiert wird. Tatsächlich hatte Bernard 
wahrgenommen, daß, falls man größere Mengen von Morphium per viam 
venosam einem Hunde einspritzte, allgemeine Krämpfe kommen, die 
mit dem komatösen Zustande sich abwechselten. Gaglio und Nardelli 
sahen, daß das mit den Nervenzellen in Berührung gebrachte Morphium 
nicht einen komatösen Zustand, wohl aber eine leichte Depression zwischen 
dem einen und dem andern Krampfanfall verursacht; außerdem fehlt die 
Analgesie, denn die von den Forschern injizierten Tiere schienen. immer 
sehr leidend.. Gaglio und Nardelli meinen, daß das unter der Dura 
mater eingespritzte Morphium sich leicht mit der Zerebrospinalflüssigkeit 
verbreitet und auf die Ganglien der Gehirn- und Bulbusbasis wirken kann; 
doch sind sie der Meinung, daß der Bulbus nicht der Angriffspunkt des Mor- 
pbiums sei; denn die Dauer der Krämpfe und der Widerstand des Atem- 
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zentrums sprechen nicht zugunsten einer vorwiegend bulbären Tätigkeit, 
und die Stoffe, die reizend auf den Bulbus wirken (Strychnin, Nikotin usw.), 
denselben schnell paralysieren. 

Pagano (17) teilt eine interessante Tatsache mit, daß nämlich das 
Kurare, eine rein muskelparalysierende Substanz, wenn es in das Klein- 
hirn eingespritzt wird, Bewegungen und Krämpfe hervorruft. Dieselben 
motorischen Wirkungen erzielte Sergi (18) bei Tieren, indem er die 
Kurarelösung mit den motorischen Zentren der Hirnrinde in Berührung 
brachte. 

In der Beschreibung der psychischen Symptomgruppe, die man bei 
der Reizung der vorderen Extremität des Vermis cerebellaris mittels Kurare 
wahrnimmt, drückt sich Pagano mit folgenden Worten aus: Das Tier, bei 
dem die Reizung dieser Kleinhirnpartie vorgenommen worden ist, wird fast 
plötzlich wütend; es stürzt sich auf die Anwesenden und versucht sie zu 
beißen oder es macht Sprünge, indem es versucht, wer weiß welche Phan- 
tome seiner aufgeregten Psyche zu erfassen; es läuft, heult, bellt wütend, 
und fletscht mit den Zähnen, in einer Haltung, die meistens die Gefühle 
der Angst, des unüberwindlichen Schreckens ausdrückt; und in diesem 
Zustande verliert es oft Harn und Kot. Der Blick ist furchtsam und sehr 
unstet, die Ohren stehen aufwärts, sehr oft wendet das Tier plötzlich den ° 
Kopf und bellt, als habe es jemand sich von hinten her nähern hören. 
Eine drohende Bewegung, ein Lärm, wenn diese auch nur zufällig und ganz 
gewöhnlich, verschlimmern noch diesen Aufregungszustand. Besonders fällt 
die eigentümliche Empfindlichkeit für akustische Reize auf; der geringste 
Lärm, ein kaum wahrnehmbarer Pfiff, verursacht den Ausbruch des 
Geheules und die Flucht des Tieres; es handelt sich um einen wahren 
Strychnizismus, um eine äußerst starke Reaktion, selbst auf Reize, die im 
normalen Zustande nicht einmal die Aufmerksamkeit des Tieres auf sich 
ziehen würden. 

Pagano (19) machte auch Kurareeinspritzungen in den Thalamus 
und den Nucleus caudatus; jedoch besteht, wie er wohl hervorhebt, ein 
großer Unterschied zwischen der Kleinhirnsymptomgruppe und jener dieser 
Kerne, besonders des Nucleus caudatus: in ersterer haben wir eine ab- 
solut charakteristische Reaktion, nämlich wie Pagano sagt, die Reaktion 
auf akustische Reize: ein Geräusch irgendwelcher Natur, ein kaum ver- 
nehmbarer Pfiff, rufen einen wahren psychischen Paroxismus hervor, wäh- 
rend im Bilde des Nucleus caudatus es nur das drohende Geräusch 
ist, welches sehr heftige Reaktionen der Furcht und des Zornes hervorruft, 
während der Lärm, dem das Tier keine feindliche Bedeutung zuschreibt, 
auch wenn derselbe sehr stark ist, keine besondere Reaktion her- 
vorruft. 
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Pagano behauptet, daß es ganz natürlich sei, daß unter den Reaktionen 
dieser verschiedenen Organe eine große Ähnlichkeit besteht, denn auf diese 
Weise erkläre sich das unauflösbare Band, welches in der Harmonie der 
Funktion selbst die entferntesten Teile des Nervensystems vereinigt. 

Pagano stellt ferner einen Unterschied auf zwischen den zum Aus- 
druck der Aufregung angepaßten, folglich den harmonischen und gemessenen 
Bewegungen und den ungeordneten und auch konvulsiven auf. Was nun 
die Genese dieser letzteren betrifft, so meint er, daß dieselben nur eine 
einfache Übertreibung der ersteren seien und nur von der außerordent- 
lichen Heftigkeit des Reizes abhängen, der unter starker Vermehrung andere 
Produktions- und Bewegungszentren ins Spiel ziehe. Der Typus der toni- 
schen Konvulsionen zu welchem die Reizung des Nucleus caudatus An- 
laß gibt, unterscheidet sich in auffälliger Weise von den durch Reizung 
der Hirnrinde und des Thalamus verursachten Konvulsionen, welch 
letztere tonisch-klonischer Natur und vom Zusammenstürzen des Tieres be- 
gleitet sind. 

Pagano meint ferner, daß die Bewegungen, die durch Reizung des 
Nucleus caudatus verursacht werden, nicht direkt durch die Erregung der 
motorischen Elemente, die dem Ganglion entspringen, hervorgerufen werden, 
- sondern einen indirekten Ursprung haben, denn nie hat er in seinen zahl- 
reichen Versuchen teilweise oder auch nur in einer Körperhälfte vor- 
herrschende Bewegungen wahrgenommen, sondern im Gegenteil stets 
harmonische Bewegungen der Muskeln des ganzen Körpers. 

Pagano glaubt, daß sowohl im Nucleus caudatus als auch in dem 
Thalamus opticus ‚in jeder Anhäufung von grauer Substanz sich alle 
physiologischen Werkzeuge vereinigt finden, die am Ausdruck der Auf- 
regungen teilnehmen, so daß die Reizung einer begrenzten Stelle alle die 
Erscheinungen hervorruft, die einen besonderen Emotionszustand bekunden 
und kennzeichnen“. 

Derselbe Forscher ist der Meinung, daß diese subkortikalen Zentren 
Organe des psychischen Lebens sind (obwohl auch untergeordneten), an 
welchem die höheren psychischen Zentren beteiligt sind, und behauptet in 
seiner Schlußfolgerung, daß „es notwendig ist, systematisch die ganze Zerebro- 
spinalachse zu prüfen und mit der größten Genauigkeit die verschiedenen 
Emotionsstadien, welche die verschiedenen Nervenzentren auslösen Können, 
zu bestimmen, den Unterschied und die Verwandtschaft genau zu analy- 
sieren, die Chronologie der verschiedenen Eingeweide- und Expressions- 
erscheinungen festzustellen, die Erregung der untergeordneten Zentren mit 
den verschiedensten Verletzungen der Rinde zu assoziieren und endlich die 
Versuchsresultate mit Hilfe der Angaben zu ergänzen, die uns die Klinik 
und die Anatomie des Nervensystems liefern.“ 
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Was endlich die Wirkung des Chinins auf die Nervenzentren betrifft, 
so waren Gaglio und Nardelli (20) die ersten, die sich mit dieser Frage 
beschäftigten. Indem sie kleine Dosen Chinin, durch subdurale Ein- 
spritzungen in Berührung mit dem Kleinhirn brachten, bemerkten sie bei 
den Tieren Konvulsionen, Blindheit und Taubheit. Einspritzungen von 
starken Dosen würden die Aufregungsperiode des Chinins aufheben oder 
sie sehr abkürzen, und die Wirkung dieser Substanz, die mit Zunahme 
der Dosis von konvulsionserregend lähmungserregend wird, steht im Ver- 
hältnis mit dem Verhalten derjenigen Substanzen, die das Nervensystem 
aufregen. 


A. Mosso (21) beobachtete, daß das unter mäßigen Dosen verabreichte 
Kokain direkte Reizung des Gehirns zur Folge hatte Charpentier 
und Biernacki (22) haben diese Reizwirkung des Kokains auf die Hirn- 
hemisphären festgestellt, indem sie die Substanz direkt auf die bloßgeleste 
Hirnoberfläche von Kaltblätern (Frösche) in sehr schwacher Lösung an- 
wandten. Wie’aus den von Aducco (23) und anderen (24) angestellten 
Untersuchungen hervorgeht, scheint es, daß die lokale Anwendung dieses 
Arzneimittels bei Warmblütern eine zu rohe Methode sei, um die erste Phase 
der Wirkung, d.h. den Reizeffekt, zu beweisen, und daß diese Tiere nur die 
paralysierende Wirkung wahrnehmen lassen. Sie beobachteten ebenfalls, 
daß das auf die psychomotorischen Zentren angewandte Kokain die Reiz- 
barkeit derselben vermindert, eine Tatsache, die übrigens besser durch 
Belmondo festgestellt wurde, der die Verminderung der Reizbarkeit der 
motorischen Zonen feststellte. : 


Das Kokain wurde auch direkt auf die gemischten Nerven angewandt, 
und sämtliche Forscher, die sich mit der Frage beschäftigten, stimmen 
darin überein, daß zuerst die schmerzhafte Reaktion verschwindet, während 
die Motilität noch weiter besteht. Die Reizbarkeit der Nerven erlischt im 
Durchschnitt in 10 Minuten. 


Anrep (25) hat beobachtet, daß die sensitiven Fasern des N. Ischiadicus 
fast vollständig gelähmt sind, ohne dab es auch nur im geringsten die 
motorischen Fasern waren; und diese Beobachtung scheint besonders die 
Meinung einer ausschließlichen Wirkung dieser Substanz auf das sensitive 
peripherische System zu unterstützen. 


Nach U. Mosso (26) ist jedoch die Sensibilitätslähmung in diesem Falle 
nicht der sensitiven Faser, sondern der entsprechenden Markzelle zu- 
zuschreiben, denn man bemerkt sie noch, wenn man das Kokain hindert 
auf die Nerven und auf ihre peripheren Endigungen zu wirken. Übrigens 
weiß man, daß die sensitiven Nervenstränge und ihre Endigungen ihre 
Funktionen in einer vorgeschrittenen Periode der Vergiftung fortsetzen. 


282 OSWALD POLIMANTI: 


Versuche mit Morphium-Chlorhydrat (5 Prozent). 


Hund 12, männlich, jung, 2-100*%8. 18. Februar 1907. 


4 Uhr 7 Min. nachm.: Einspritzung von !/, °® einer Lösung von Morphium- 
Chlorhydrat. 

Kaum auf die Erde gelegt, weist das Tier einen schweren Atem auf. 

4 Uhr 30 Min.: hat es die Zunge über die Zähne hinaus gestreckt, den 
Kopf nach links gewendet und auf die rechte Seite gebeugt; die Vorder- 
glieder befinden sich in Abduktion und die Hinterglieder in starker Ex- 
tension. Der Hund versucht zu springen und bellt fortwährend als sehe er 
Phantome, und hat einen außergewöhnlichen Speichelfluß, Nystagmus beider 
Augen; er bewegt sich sobald er einen Lärm vernimmt, doch hat er 
keine Konvulsionen. Alle vom Hunde ausgeführten Bewegungen sind rein 
unkoordinierte. 


4 Uhr 45 Min.: Der Hund befindet sich noch immer in beständiger Er- 
regung, versucht zu kriechen, doch gelingt ihm dies durchaus nicht, selbst 
wenn er sich mit der Schnauze hilft. 


6 Uhr 30 Min.: Er versucht beständig zu kriechen, doch gelingt es ihm 
nur sehr beschränkte Bewegungen zu machen. 

10 Uhr 30 Min. abends: Er befindet sich in der absoluten Unmöglich- 
keit irgendeine Bewegung zu vollziehen, ruht halb aufgerichtet auf den 
Vordergliedern und ist verhältnismäßig ruhig. 


19. Februar 1907. 8 Uhr 30 Min. vorm.: Geht wenig, indem er atak- 
tisch die Glieder bewegt, und ganz besonders die Vorderglieder; die ver- 
schiedenen Glieder bewegen sich nicht nacheinander, wie dies im normalen 
Zustande der Fall ist. Das Tier wird mittels Chloroform getötet. 

Befund und Epikrise: Hirnhäute stark injiziert. Die Einspritzung 
ist in die „brachia pontis“ links gemacht worden. 


Hund 16, männlich, klein, schwarz, 38. 23. Februar 1907. 


10 Uhr 14 Min.: Einspritzung von !/,°”® einer Morphium-Chlorhydrat- 
lösung. Gleich nach der Injektion beginnt das Tier stark zu jammern und 
auf den Boden gelegt, bewegt es unregelmäßig die vier Glieder. 


10 Uhr 20 Min.: Es versucht aufzustehen und vollzieht mit den Vorder- 
pfoten Bewegungen, als müsse es etwas Lästiges von der Schnauze entfernen. 


10 Uhr 27 Min.: Es führte rhythmische Bewegungen mit dem Kopfe 
nach rechts aus; der Hornhautreflex ist normal, hat starken Speichelfluß, 
und ist unfähig sich aufrecht zu halten, obwohl es von Zeit zu Zeit einige 
Versuche macht. 


10 Uhr 38 Min.: Es Jammert beständig, versucht aufzustehen, doch ge- 
lingt es ihm nicht und fällt immer auf die rechte oder auf die linke Seite. 


10 Uhr 45 Min.: Nach vielen Versuchen ist es vom Lager, auf welchem 
es sich befand, heruntergestiegen und beginnt einige Progressionsbewegungen 
zu vollziehen, doch nur mit den Vordergliedern, da es die hinteren nach- 
schleift. Er befindet sich in einer Periode starker Reizbarkeit, hebt be- 
ständig die Oberlippe, besonders auf der rechten Seite, jammert fortwährend 
und tut nichts anderes als auf sein Lager und wieder herabzusteigen. 
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10 Uhr 50 Min.: Es macht verschiedene Progressionsversuche, doch ge- 
linst es ihm nur die Vorderglieder zu bewegen und schleift den Hinterteil 
nach. Es vollzieht Reitbahnbewegungen nach rechts. 


11 Uhr 10 Min.: Es läuft im Zimmer umher, beständig den Hinterteil 
nachziehend und unter fortgesetzten Reitbahnbewegungen nach rechts. Es 
weist klonische Kopfbewegungen auf. 


11 Uhr 15 Min.: Epileptischer Anfall von der Dauer von ungefähr 
5 Min., hierauf versucht es sich aufzurichten, doch gelingt ihm dies nicht. 
Die Hornhäute sind vollständig unempfindlich. 


11 Uhr 32 Min.: Die beiden linken Beine sind zusammengezogen und 
von Zeit zu Zeit bewegt das Tier die vier Pfoten. 


12 Uhr 10 Min.: Epileptischer Anfall von ungefähr 5 Min. 


2 Uhr nachm.: Bewegt unausgesetzt die Pfoten und verliert immer 
große Mengen von Speichel; von Zeit zu Zeit öffnet es die Schnauze, weist 
eine sehr ausgesprochene Nystagmus nach rechts und ein wenig nach links auf. 

4 Uhr 20 Min.: Das Tier befindet sich in einem Zustande tiefster 
Niedergeschlagenheit, es eignet sich nieht mehr für die Untersuchungen und 
verendet nach 4 Stunden. 


Befund und Epikrise: Hirn und Hirnhäute blaß. Die Einspritzung 
ist in der linken Gegend des Pons und direkt unter dem linken, hinteren 
der tuberculi bigemini vorgenommen. 


Katze 10, männlich, weißgestreift. 5. März 1907. 
10 Uhr vorm.: Einspritzung von !/, “” der Morphium-Chlorhydratlösung. 


10 Uhr 6 Min.: Sie beginnt Krämpfe zu bekommen mit linkem Pleuro- 
tonus, hält das linke Hinterglied auf dem Kopfe und bewegt es beständig, 
als wolle sie die durch die Wunde verursachte Belästigung entfernen. 


10 Uhr 20 Min.: Befindet sich in beständigen Krämpfen, indem sie in 
unkoordinierter Weise die vier Glieder bewegt und sich gänzlich außerstande 
befindet, vom Boden zu erheben, der Schwanz ist bogenförmig gekrümmt. 


10 Uhr 23 Min.: Das Tier läßt Harn ab. 


10 Uhr 26 Min.: Der Schwanz ist sehr diek; von Zeit zu Zeit steckt 
sie den Kopf zwischen die Vorderbeine ein und biegt den Rücken nach rechts 
oder nach links, sie befindet sich in fortwährender Aufregung und hat einen 
sehr schweren Atem. 

10 Uhr 35 Min.: Sie macht beständig Bewegungen mit den vier Pfoten, 
die sie oft in tonische Kontraktionen treten läßt; sie verliert eine große 
Menge Speichel und hält die Zunge zwischen den Zähnen. 

11 Uhr 13 Min.: Das Tier verendet. 

Befund und Epikrise: Hirn stark hyperämisch. Die Einspritzung 
ist links, in der Gegend des Pons und unterhalb der linken Corpora 
bigemina vorgenommen worden. 


Katze 12, weiblich, graugestreift. 7. März 1907. 


10 Uhr 13 Min.: Einspritzung von !/, °® der Morphium-Chlorhydrat- 
lösung. 
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10 Uhr 30 Min.: Das Tier kratzt sich mit der rechten Vorderpfote die 
Wunde; es hat begonnen einige Konvulsionen aufzuweisen und sich mit 
dem Rücken auf die Erde zu legen, wahrscheinlich um das unangenehme 
Gefühl zu vertreiben, welches ihm die Wunde am Genick verursacht. 

10 Uhr 36 Min.: Es miaut laut, der Hornhautreflex ist sehr geschwächt. 

10 Uhr 40 Min.: Es befindet sich mit der Zunge zwischen den Zähnen 
und atmet sehr schwer; es versucht immer mit der Hinterpfote sich von 
der Wunde am Genick zu befreien. 

10 Uhr 49 Min.: Auf geringen Reiz springt es sofort, doch legt es sich 
sogleich wieder mit dem Bauch auf die Erde und rührt sich nicht; es zeigt 
einen sehr schweren Atem. Der Hornhautreflex ist links normal, während 
er rechts fast aufgehört hat. 

12 Uhr 10 Min.: Das Tier befindet sich in beständiger Aufregung, so- 
bald es beim Rücken aufgehoben wird, versucht es heftige Bewegungen. 
Das linke Vorderglied befindet sich in starker Streckung, während dies bei 
dem rechten nicht der Fall ist. 

1 Uhr 55 Min. nachm.: Es steht mit dem Bauch gegen den Boden und 
mit gespreizten Beinen. Kaum klopft man auf die Kiste, in welcher es sich 
befindet, so springt es sofort auf, was bedeutet, daß die Reflexe stark ge- 
steigert sind. Es scheint, als sei es von einem unwiderstehlichen Triebe, 
sich zu bewegen, belebt; in der Tat versucht es zu fliehen, doch gelingt es 
ihm nicht, da es nur fähig ist zu kriechen und wenige unkoordinierte Be- 
wegungen zu vollziehen. 

4 Uhr 38 Min. nachm.: Versucht es auf die Kiste zu steigen, von welcher 
es herabgestiegen ist, doch ist es unmöglich. 

- 8. März 1907. 

8 Uhr 30 Min. vorm.: Das Tier ist noch am Leben, ja es steht sogar 
auf, ist unruhig und bewegt sich, als sei es von einem unwiderstehlichen 
Triebe belebt; es befindet sich jedoch in der vollständigsten Unfähigkeit mit 
den Gliedern koordinierte Bewegungen zu vollziehen; wenn es läuft, so sind 
diese Bewegungen unkoordiniert; der Kopf hängt herab, während das Tier 
kriecht, und stößt gegen alle Hindernisse, wie von einer unverstehlichen, 
äußerst starken Kraft angezogen. Die linke Pupille ist äußerst klein, die 
rechte normal geöffnet, doch reagiert sie wenig auf Licht. 


Dieselben Erscheinungen haben sich gleichmäßig und ohne irgendeinen 
Unterschied bis 12 Uhr 20 Min., zu welcher Stunde das Tier mittels Chloro- 
form getötet wurde, wiederholt. 


Befund und Epikrise: Gehirn anämisch. Die Einspritzung ist in der 
Brückengegend, links, vorgenommen worden. 


Katze 13, weiblich, schwarz. 10. März 1907. 

7 Uhr 55 Min.: Einspritzung von !/, °”@ der Morphium -Chlorhydrat- 
lösung in die Brückengegend. Sofort nach der Einspritzung weist das Tier 
eine deutliche Bauchatmung auf und während 10 bis 15 Min. versucht es 
mit der linken Hinterpfote die unangenehme Empfindung der Kopfwunde zu 
entfernen. 
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8 Uhr 11 Min.: Es richtet sich auf die Beine auf, sehr aufgereizt springt 
es von der Kiste herab, auf welcher es sich befindet. Es weist eine deut- 
liche Reitbahnbewegung nach rechts auf, bewegt den Kopf nach derselben 
Seite zu und hat Nystagmus in beiden Augen. Einige Minuten lang springt 
es im Zimmer umher, wirft sich dann auf den Boden, indem es beständig 
Reitbahnbewegungen nach rechts vollzieht. Den Kopf bewegt es immer 
nach links wie eine Pendel, führte ihn aber dann wieder nach rechts zurück. 
Der Schwanz ist sehr dick, die beiden rechten Beine stehen in starker Ab- 
duktion, die Bewegungen nach rechts vollzieht, still auf der Erde stehend, mit 
den vollständig adduzierten vier Gliedern; beim Stillstehen stützt es sich auf 
die linke Seite. 

8 Uhr 25 Min.: Es weist ein deutliches Fortrollen nach links auf, 
leichte Konvulsionen, kurz darauf legt es sich auf die linke Seite, fast voll- 
ständig betäubt. 

8 Uhr 27 Min.: Auf den Schwanz getreten, läßt es den Reiz unerwidert, 
macht immer Reitbahnversuche nach rechts und bewegt stets den Kopf 
pendelähnlich, wie bereits beschrieben. Bisweilen, trotz aller Versuche, fehlt 
ihm die Kraft, nicht einmal eine Reitbahnbewegung zu vollziehen. 

8 Uhr 32 Min.: Liest auf der Erde auf der linken Seite fast wie tot, 
man vernimmt nur ein leichtes Miauen und beobachtet klonische Krämpfe, 
besonders zum Nachteil der Glieder, hat Speichelfluß; auf die Anregungen 
mit den Füßen reagiert es absolut nicht mehr. 

8 Uhr 41 Min.: Es befindet sich in Agonie. 


8 Uhr 45 Min: Tod der Katze. 


Befund und Epikrise: Hirnhäute urd Hirnoberfläche stark hyper- 
ämisch. Die Injektion hat sich auf die ganze Brückenbasis erstreckt. 


Katze 15, weiblich, schwarz- und weißgestreift. 14. März 1907. 
8 Uhr 10 Min.: Einspritzung von !/, “” der Morphium-Chlorhydrat- 
lösung. 2 

8 Uhr 22 Min.: Beginnt eine Periode starker Aufregung, das Tier ver- 
sucht die Wunde mit der linken Hinterpfote aufzureißen, wirft sich auch 
auf den Rücken und reibt mit dem Genicke auf der Erde. Das Tier ist 
von einer starken Aufregung befallen. 

8 Uhr 38 Min.: Es befindet sich immer mit dem Rücken der Erde zu- 
gekehrt und die Beine in die Luft gestreckt; es beginnt einige Konvulsionen 
aufzuweisen, und versucht immer die Wunde am Genick aufzureißen. 

8 Uhr 42 Min.: Es liegt auf der Erde, in einer Konkavität nach 
rechts gebeugt, es weist Nystagmus und normale Sensibilität der Hornhaut 
auf und vollzieht einige Reitbahnbewegungen nach rechts. 

8 Uhr 44 Min.: Der Schwanz wird dick, ein starker epileptischer Anfall 
von 7 Min. Dauer tritt auf, nach demselben wälzte es sich nach links. 

8 Uhr 53 Min.: Anderer sehr starker epileptischer Anfall, miaut, Speichel- 
fluß, doch bleibt es immer auf der rechten Seite liegen. 

9 Uhr 36 Min.: Bisher hat es schweren Atem gehabt und ist stets am 
Boden geblieben; es hat einen andern kurzen epileptischen Anfall. 
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10 Uhr: Starker epileptischer Anfall mit Miauen und starkem Speichel- 
fluß von der Dauer von ungefähr !/, Stunde. 

10 Uhr 34 Min.: Sehr schwerer Atem und, von Zeit zu Zeit, einige 
Zuckungen. 

2 Uhr 30 Min. nachm.: Bisher war die Katze von starkem Zittern befallen; 
von Zeit zu Zeit treten die vier Glieder in starke tonische Kontraktionen, 
sie bewegt sich beständig, indem sie aber immer auf der Erde liegen bleibt 
und zwar auf die rechte Seite gestützt. 

3 Uhr: Tod. 


Befund und Epikrise: Hirnhäute und Hirnoberfläche stark hyper- 
ämisch. Die Injektion ist im Corpus pontis ausgeführt worden. 


Katze 16, männlich, tigerfarbig. 14. März 1907. 


8 Uhr 40 Min.: Einspritzung von !/, “” der Morphium-Chlorhydrat- 
lösung. Weist ein deutliches Fortrollen nach links auf. 

8 Uhr 49 Min.: Kaum angerührt (sei es direkt oder durch Klopfen auf 
die Kiste in der sie sich befindet), regt sie sich sofort auf und fällt in Kon- 
vulsionen. Sie liegt mit dem Rücken auf der Erde und streckt die Beine 
in die Luft; sehr ausgeprägter Nystagmus. 

8 Uhr 57 Min.: Weist schweren Atem auf und scheint irgendetwas 
unter sich liegendes zerreißen zu wollen, es liegt folglich auf dem Rücken 
und bewegt die Glieder in der Luft. 


9 Uhr 10 Min.: Miaut, weist pendelartige Bewegungen des Kopfes auf 
und scheint, als wolle sie beständig jemand angreifen. 

Dieselben stets stärker werdenden Anfälle mit Miauen, Speichelfluß usw. 
wiederholen sich um 9 Uhr 17 Min., 9 Uhr 21 Min., 9 Uhr 30 Min., 9 Uhr 
32 Min. 


9 Uhr 41 Min.: Das Tier ist ruhig, der Atem aber ist sehr schwer. 


9 Uhr 47 Min.: Es weist wiederum wie oben erwähnte Anfälle auf, 
der Speichel läuft aus dem Maule, es fuchtelt mit den Gliedern und scheint, 
als wollte es etwas vor ihm stehendes vertreiben. 


9 Uhr 52 Min.: Tod des Tieres. 


Befund und Epikrise: Hirnhäute und Gehirn stark hyperämisch. 
Die Einspritzung hat sich auf die ganze Basis der Brücke erstreckt und sich 
dort begrenzt. 


Versuche mit Kurare (2 Prozent). 


Hund 4, männlich, Spitzhund, schwarz, 4.200%. 25. Januar 1907. 


9 Uhr 37 Min.: Einspritzung von !/, °” Kurarelösung. Gleich nach der 
Lösung ist das Tier sehr stark aufgeregt, macht absolut unkoordinierte 
aggressive Bewegungen, hat Rotationsbewegungen nach beiden Seiten und 
weist eine dem vorderen linken Gliede betreffende Lähmung auf. 

9 Uhr 40 Min.: Es zeigen sich allgemeine motorische Reaktionen des 
ganzen Körpers, beim leisesten Lärm (z. B. beim Klopfen auf den Fußboden) 
schlägt es den Kopf gegen den Boden, versucht aufzustehen und umher zu 
kriechen, doch gelingt es ihm nicht. 
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9 Uhr 42 Min.: Es weist Reitbahnbewegungen nach rechts auf, die jedoch 
nie vollständig gelingen, ebenso sind alle Versuche sich vorwärts zu be- 
wegen vergebens. 

9 Uhr 45 Min.: Hat einen charakteristischen epileptischen Anfall mit 
Speichelfluß, klonischen Krämpfen usw. Nach dem Anfall versuchte es auf- 
zustehen und macht einige koordinierte motorische Versuche, doch vergebens. 

9 Uhr 50 Min.: Die epileptischen Anfälle wiederholen sich immer stärker; 
nach denselben weist es immer Rotationsbewegungen nach links auf; es be- 
wegt beständig in unkoordinierter Weise die vier Glieder, beim Rücken auf- 
gehoben wackelt es, und die Glieder befinden sich in starker Extension, be- 
sonders die vorderen. Sobald es auf die Erde gesetzt wird, ist es außer- 
stande sich aufrecht zu halten und fällt sofort auf den Boden. 

9 Uhr 56 Min.: Verliert Kot, versucht sich zu beißen und heult be- 
ständig; die beiden Hornhäute sind absolut anesthetisch. 

10 Uhr 40 Min.: Macht stets Versuche sich zu beißen, hat Nystagmus 
an beiden Augen. Die Glieder sind stark gestreckt, beim Darauftreten 
reagiert es absolut nicht. Es versucht aufzustehen, indem es die Schnauze 
auf die Erde stemmt, doch gelingt es ihm nicht. 

3 Uhr nachm.: Liegt fast im Sterben und bewegt fortwährend die vier 
Glieder, aber nicht in einer koordinierten Weise. 

3 Uhr 30 Min.: Das Tier stirbt. 

Befund und Epikrise: Die Hirnhäute und die Windungen sind stark 
hyperämisch. Die Einspritzung hat die ganze Brückensubstanz getroffen. 


Hund 5, männlich, kleiner Hofhund, 5%. 26. Januar 1907. 

4 Uhr 5 Min. nachm.: Einspritzung von !/, °® Kurarelösung. 

4 Uhr 10 Min.: Das Tier hat einen charakteristischen epileptischen Anfall, 
nach demselben kriecht es in dem Zimmer umher. 

4 Uhr 15 Min.: Stützt die Schnauze auf die Erde und versucht aufzu- 
stehen, doch gelingt ihm dies absolut nicht. 

4 Uhr 20 Min.: Er hält immer die Schnauze gegen den Boden und mit 
den offenen Vorderpfoten versucht er einige Bewegungen nach vorn zu 
machen; doch blieben seine Versuche erfolglos. 

5 Uhr: Der Hund ist immer in demselben Zustande, versucht sich auf- 
zurichten, ohne daß es ihm gelingt. Er liegt immer auf dem Boden, die 
vier Beine geöffnet; mit denselben macht er beständige Bewegungen und 
heult immer. 

5 Uhr 16 Min.: Das Tier wird mittels Chloroform getötet. 

Befund und Epikrise: Das Gehirn ist stark hyperämisch. Die 
Einspritzung hat in der zentralen Gegend der Brückensubstanz stattgefunden. 


Hund 8, männlich, Spitzhund, 4-500®8. 5. Februar 1907. 
4 Uhr 20 Min. nachm.: Einspritzung von !/, °“ Kurarelösung. 


4 Uhr 40 Min.: Bisher hat er, auf der linken Seite auf der Erde liegend, 
geruht und beginnt jetzt durchs Zimmer zu laufen, indem er das linke 
Vorderglied sehr hoch hält. 
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5 Uhr 20 Min.: Er geht beständig wackelnd und bewegt ataktisch die 
vier Glieder, besonders das vordere linke. 


6. Februar 1907. 

9 Uhr vorm.: Das Tier weist immer einen ataktischen Gang auf. Es 
wird durch Chloroform getötet. 

Befund und Epikrise: Hirn und Hirnhäute leicht hyperämisch. Die 
Einspritzung war auf den hinteren linken Tuberkel und die unmittelbar 
darunterliegende Hirnregion beschränkt. 


Hund 9, männlich, jung, 2®°. 18. Februar 1907. 

Um 2 Uhr 40 Min.: Einspritzung von !/, °® einer Kurarelösung. 
10 Min. nachdem er auf die Erde gesetzt ist, bekommt er Konvulsionen, heult, 
macht Rotationen nach links und hat starken Speichelfluß. Die Empfindlich- 
keit der Hornhaut ist normal; das Tier heult und bewegt sich, als wenn es 
betrübende Phantome vor sich hätte; kaum klopft man auf die Kiste, in 
der es sich befindet, springt es auf und bewegt sich, doch in einer sehr un- 
koordinierten Weise. 

Es fährt in diesem Zustande bis wenige Minuten vor dem Tode fort, 
welcher um 3 Uhr 35 Min. eintritt. 

Befund und Epikrise: Hirn stark hyperämisch. Die Einspritzung 
ist unmittelbar unter dem linken vorderen Tuberkel vorgenommen worden. 


Hund 13, männlich, Pudel, schwarz. 23. Februar 1907. 

9 Uhr 46 Min. vorm.: Einspritzung von !/, °® Kurarelösung. 

9 Uhr 55 Min.: Auf den Boden gesetzt bellt er laut und versucht sich 
zu: bewegen. 

9 Uhr 57 Min.: Ausbruch eines heftigen epileptischen Anfalles. 

9 Uhr 59 Min.: Der Anfall ist vorüber, doch wiederholt er sich viel 
stärker um 10 Uhr 2 Min. 

10 Uhr 6 Min.: Weist sehr ausgeprägten Nystagmus auf beiden Augen 
auf. Das Tier zeigt einen schweren Atem und ist unfähig, irgendwelche 
Bewegung zu vollziehen, selbst nicht einmal auf Anregung. 

10 Uhr 20 Min.: Das Tier liegt fast im Sterben, doch dauert die Emp- 
findlichkeit der Hornhaut fort. ; 

10 Uhr 22 Min.: Tod des Tieres. 


Befund und Epikrise: Hirn hyperämisch. Die Einspritzung ist in 
die Mitte der Corpora bigemina gedrungen. 


Hund 14, weiblich, schwarzer Hofhund, 6-500%, 23. Februar 1907. 

9 Uhr 5 Min.: Einspritzung von !/,°® Kurarelösung. Auf den Boden 
gesetzt weist das Tier sofort eine Rollbewegung nach rechts auf. 

9 Uhr 12 Min.: Ruht auf der rechten Seite, hat starken Speichelfluß, 
versucht vergebens sich aufzurichten, beide Augen sind nach links gedreht. 

9 Uhr 16 Min.: Er versucht immer zu beißen, sobald man ihn anzuregen 
versucht, ruht beständig auf der rechten Seite und ist absolut unfähig, sich 
auf die Beine zu richten. 
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9 Uhr 30 Min.: Der Hund hat sich aufgerichtet, hat sehr starken 
Speichelfluß und läuft wie toll durch das Zimmer, indem er gleichzeitig 
Reitbahnbewegungen nach rechts oder nach links macht. 

9 Uhr 36 Min. Bis zu dieser Zeit ist er im Zimmer umhergelaufen, 
die vier Glieder ataktisch bewegend, als wäre er von einem inneren Reize 
angetrieben, es scheint, als sehe er Phantome, vollzieht Reitbahnbewegungen 
nach rechts und nach links, indem er gegen alle Hindernisse stößt. Das 
Tier befindet sich in einer sehr starken Aufregung. 

9 Uhr 37 Min.: Klassischer epileptischer Anfall. 

9 Uhr 45 Min.: Er steht von neuem auf, läuft beständig durchs Zimmer 
und ist von einer starken Aufregung befallen, macht ferner Reitbahn- 
bewegungen nach links und weist gleichzeitig einen starken Speichelfluß auf. 

9 Uhr 50 Min.: Befindet sich stets in großer Aufregung, liegt auf der 
Erde und weist einen reichlichen Speichelfluß auf. Von Zeit zu Zeit steht 
er auf, läuft durchs Zimmer, indem er unregelmäßige Bewegungen macht 
und beständig schnaubt. Die Reitbahnbewegungen, die er vollzieht, sind 
rechtsseitig. In seinem Laufe durchs Zimmer stößt er gegen alle Hindernisse 

10 Uhr: Epileptischer, ungefähr 5 Min. lang dauernder Anfall, nach. 
welchem er sehr erregt aufsteht. 

10 Uhr 20 Min.: Das Tier stützt sich auf die rechte Seite mit aus- 
einandergespreizten Vorderpfoten. Hebt und senkt beständig die Ohren, 
versucht zu bellen, ohne daß es ihm gelingt, und hat einen starken 
Speichelfluß. 

10 Uhr 40 Min: Kaum berührt man ihn mit dem Fuße oder mit 
: irgendeinem anderen Gegenstande, so versucht er sich aufzurichten. Er ist 
immer von einer großen Aufregung befallen; der Speichelfluß ist immer 
sehr stark. 

10 Uhr 56 Min.: Angeregt bleibt er ruhig liegen, das vordere rechte 
Glied befindet sich in starker Streckung, während das linke zusammen- 
gezogen ist. 

11 Uhr 23 Min.: Er liegt immer auf der Erde, und angeregt, befindet 
er sich außerstande, die geringste Bewegung zu vollziehen; der starke 
Speichelfluß dauert fort. 

11 Uhr 40 Min.: Er erhebt sich von neuem ganz aufgeregt und schnaubt, 
doch hält dann wieder ein; seine Bewegungen finden in sehr unkoordinierter 
Weise statt; hat Nystagmus und weist immer eine starke Aufregung auf. 
Die Schwanz- und Rückenhaare sind außerordentlich aufgerichtet. 

2 Uhr nachm. Die Pfoten sind in starker Streckung, das Tier ist sehr 
niedergeschlagen, hat die Augen geschlossen, doch öffnet es dieselben bei 
der leichtesten Berührung. 

4 Uhr 20 Min.: Er ist gänzlich unfähig, sich zu bewegen und erwidert 
wenig auf Anregungen. Nach 5 Stunden findet man ihn tot auf. 


Befund und Epikrise: Akute Hyperämie des Hirns und der Hirn- 
häute. Die Einspritzung hat die Corpora bigemina betroffen und von 
diesen eher den hinteren als den vorderen Teil; die Einspritzung hat auch 
die darunter liegende Region betroffen. | 

Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtig. 19 


290 OswALD POLIMANTE: 


Katze 2, männlich, weiß. 26. Januar 1907. 


9 Uhr 47 Min.: Einspritzung von !/,°® Kurarelösung. Kaum ist das 
Tier, wenige Sekunden nach der Einspritzung, vom Apparat befreit, wird es 
von einem charakteristischen epileptischen Anfall betroffen, der bis etwa 
10 Uhr fortdauert. Das Tier befindet sich in einer sehr starken Aufregung, 
versucht vergebens sich aufzurichten, die Rücken- und Schwanzhaare haben 
sich stark erhoben. 

10 Uhr: Das Tier atmet sehr tief, es besteht vollständige Anästhesie 
der Hornhäute und ein ausgeprägter Nystagmus beider Augen. 

10 Uhr 5 Min.: Das Tier liegt in Krämpfen, hat starken Speichelfluß, 
und wenn es keine Krämpfe hat, bewegt es unkoordiniert die vier Glieder. 

10 Uhr 18 Min.: Es liegt immer auf der Erde, auf die linke Seite ge- 
stützt, und bewegt stets unkoordiniert die vier Glieder. 

10 Uhr 30 Min.: Tod. Die Bewegungen der Pfoten nahmen immer 
mehr und mehr bis zum Ende ab, auch nahmen die Atmungsbewegungen 
an Zahl und an Ausdehnung ab. 


Befund und Epikrise: Hirn und Hirnhäute sehr stark injiziert. Die 
Einspritzung hat in der Mitte der Brücke stattgefunden, so daß man sagen 
kann, sie hat die ganze Substanz derselben betroffen. 


Katze 3, männlich, schwarz weiß. 26. Januar 1907. 

9 Uhr 50 Min.: Einspritzung von !/,°® Kurarelösung. 

9 Uhr 56 Min.: Vom Apparat befreit wird sie auf die Erde gelegt und 
scheint in vollständig normalem Zustande, sie hat nur Harn- und Kotabgang. 

10 Uhr: Die Hornhäute sind vollständig empfindlich, der Kopf ist auf 
die linke Seite geneigt. 

i0 Uhr 4 Min.: Beide Augen weisen stark ausgeprägten Nystagmus 
auf. Das Tier atmet tief und versucht zu gehen. Charakteristischer epi- 
leptischer Anfall, der sich um 10 Uhr 7 Min. und 10 Uhr 16 Min. wiederholt. 
Das Tier hält den Kopf hoch, auf die linke Seite geneigt. In diesem Augen- 
blicke ist die Empfindlichkeit beider Hornhäute vollständig. 

10 Uhr 21 Min.: Die Katze liegt auf der linken Seite, mit dem Kopfe 
ein wenig auf dieselbe Seite geneigt und macht mit den vier Pfoten un- 
koordinierte Bewegungen. Die Haare am Schwanze und am Rücken haben 
sich stark aufgerichtet. Ein anderer charakteristischer epileptischer Anfall 
folgte. 

10 Uhr 45 Min.: Bis zu diesem Augenblicke war das Tier von epilep- 
tischen Anfällen befallen, die sich mit kurzen Ruhepausen folgen. 

11 Uhr: Das Tier macht mit den vier Pfoten unkoordinierte Be- 
wegungen, liegt beständig auf der linken Seite, mit dem Kopf auf dieselbe 
Seite gebeugt. Die Schwanz- und die Rückenhaare stehen immer aufrecht. 
Das Tier ist frei von Krämpfen. 

11 Uhr 10 Min.: Die Vorderpfoten sind nach hinten gestreckt und be- 
wegen sich unkoordiniert, wie die beiden hinteren. Das Tier wird mittels 
Chloroform getötet. 


Befund und Epikrise: Hirn und Hirnhäute hyperämisch. Die Ein- 
spritzung hat in der Mitte der Brücke stattgefunden. 
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Katze 5, männlich, grauweiß. 19. Februar 1907. 


3 Uhr 50 Min. nachm.: Einspritzung von !/, °”® Kurarelösung. Nach 
5 Min. Ruhe zeigen sich Rotations- und Reitbahnbewegungen nach beiden 
Seiten. Das Tier ist von einer sehr heftigen Erregung befallen. Es wälzt 
sich, den Kopf zwischen die Vorderbeine haltend, und bisweilen bleibt es 
in dieser Stellung mit in die Luft gestreckten Beinen; es versucht auch zu 
beißen. 

4 Uhr 5 Min.: Es steht auf, fällt aber wieder, hält den Bauch in die 
Luft und macht mit den vier Beinen unkoordinierte Bewegungen. Es ver- 
sucht zu beißen, es scheint als wolle es etwas unter sich Liegendes zer- 
reißen. Es weist vollständige Anästhesie der Hornhaut auf und miaut sehr 
stark. Die Haare des ganzen Körpers, ganz besonders aber des Rückens 
und des Schwanzes, sind stark aufgerichtet. 

4 Uhr 10 Min.: Es liegt auf der linken Seite und bewegt fortwährend 
die beiden rechten Beine. Ein charakteristischer epileptischer Anfall mit 
starkem Speichelausfluß tritt auf. 

4 Uhr 30 Min.: Das Tier befindet sich in schlechtem Zustande, weist 
periodische Atmung auf, seit vielen Minuten zeigen sich keine Konvul- 
sionen mehr. 

4 Uhr 32 Min.: Das Tier ist tot. 

Befund und Epikrise: Hirn stark mit Blut durchdrungen. Die Ein- 
spritzung hat in der Mitte der Corpora bigemina und in der darunter 
liegenden Gegend stattgefunden. 


Katze 6, männlich, Tigerkatze. 2. März 1907. 


9 Uhr 23 Min.: Einspritzung von !/, °® Kurarelösung. Die Operation 
ist gut verlaufen, das Tier scheint von der Einspritzung nichts zu 
fühlen. 

9 Uhr 37 Min.: Das Tier wird von starken Krämpfen befallen, die 
jedoch nach wenigen Minuten aufhören. 

9 Uhr 45 Min.: Es fuchtelt beständig mit den Pfoten umher, während 
es seit fast 15 Min. auf der linken Seite liegt. 

9 Uhr 50 Min.: Liegt immer unbeweglich auf der Erde und das Herum- 
fuchteln hat sehr nachgelassen. 

9 Uhr 54 Min.: Sehr starker Speichelausfluß. 

9 Uhr 56 Min.: Es befindet sich in sehr üblem Zustande, fast tot; es 
geht in der Tat ein um 10 Uhr. 


Befund und Epikrise: Hirnhäute und Hirn stark hyperämisch. Die 
Einspritzung hat in der ganzen Brückensubstanz stattgefunden. 


Katze 6a, männlich, graugestreift. 2. März 1907. 


2 Uhr 46 Min. nachm.: Einspritzung von !/,“” Kurarelösung. Auf die 
Erde gesetzt steht das Tier mit dem Kopfe nach rechts gekehrt und miaut 
stark, indem es eine vollständige Unempfindlichkeit beider Hornhäute aufweist. 

2 Uhr 50 Min.: Es weist starke Reitbahnbewegung nach rechts auf. 

2 Uhr 51 Min.: Bis jetzt war es einer starken Aufregung ausgesetzt, 
welcher eine große Ruhe folgt. 

3 Uhr: Das Tier ist verendet. 

19* 


292 OSWALD POLIMANTI. 


Befund und Epikrise: Hirn stark hyperämisch. Die Einspritzung 
ist mehr gegen die linke Brückenregion als gegen die rechte vorgenommen 
worden. 


Katze 7, weiblich, weiß. 2. März 1907. 

2 Uhr 55 Min.: Einspritzung von !/, °® Kurarelösung. 

3 Uhr: Bis zu diesem Augenblicke ist das Tier ruhig geblieben, jetzt 
fängt es jedoch an umherzukriechen, hat einen dicken Schwanz und befindet 
sich in starker Aufregung und hat starken Speichelausfluß. 5 Min. später 
verendet es in einem heftigen epileptischen Anfalle. 

Befund und Epikrise: Hirnhäute und Hirn stark hyperämisch. Die 
Einspritzung hat die ganze zentrale Masse der Brücke betroffen. 


Katze 7a, männlich, weiß. 4. März 1907. 

9 Uhr 32 Min.: Einspritzung von !/, °”® Kurarelösung. 

9 Uhr 50 Min.: Bis jetzt ist das Tier völlig normal geblieben, jetzt 
beginnt es mit den vier Pfoten herumzufuchteln, indem es auf der rechten 
Seite liegt. 

9 Uhr 53 Min.: Es liegt mit dem Kopfe nach rechts gewandt und 
fuchtelt beständig mit den Vorder- und Hintergliedern herum. 

9 Uhr 58 Min.: Die Hornhaut ist stets empfindlich und der Reflex der 
Hornhaut normal. Es liegt mit dem Rücken auf der Erde und hat den 
Kopf nach rechts gebeugt, während es fortfährt, mit den Gliedern die ge- 
wöhnlichen Bewegungen zu machen. 

10 Uhr: Es weist leichte Konvulsionen auf, die allmählich stärker werden; 
es bleibt immer auf der Erde liegen, und zwar auf der rechten Seite. 

10 Uhr 22 Min.: Es liest im Sterben. Um 10 Uhr 30 Min. wird es tot 
aufgefunden. 

Befund und Epikrise: Hirnhäute und Hirn stark hyperämisch. Die 
Einspritzung ist in der linken Region der Brücke vorgenommen worden. 


Katze 8, männlich, weißgestreift. 6. März 1907. 

9 Uhr 41 Min.: Einspritzung von !/, °" Kurarelösung. 

9 Uhr 47 Min.: Seit ungefähr 5 Min. hat es eine schwere Respiration. 

9 Uhr 50 Min.: Starke klonische Krämpfe, nachdem dieselben vorüber 
sind, steht es mit nach rechts gewandtem Kopf und Rücken. 

9 Uhr 52 Min.: Mit der rechten Hinterpfote zerreißt es die Genick- 
wunde, als wolle sie einen unangenehmen Gegenstand entfernen. Die Horn- 
haut beider Augen ist vollständig unempfindlich. 

10 Uhr 2 Min.: Es steht halb aufgerichtet nur mit den Vordergliedern 
und versucht in das Zimmerpflaster zu beißen. 

10 Uhr 4 Min.: Es liegt in Konvulsionen, hat den Schwanz sehr dick 
und versucht in das Pflaster zu beißen, als wolle es etwas zerreißen. 

10 Uhr 9 Min.: Stützt sich auf die linke Seite, während es von Zeit zu 
Zeit leichte Konvulsionen aufweist. 

10 Uhr 16 Min.: Dem Maule entfließt ein blutiger Speichel. 
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10 Uhr 23 Min.: Es befindet sich in sehr schlechtem Zustande und atmet | 


sehr schwer. 
10 Uhr 42 Min.: Das Tier ist tot. 


Befund und Epikrise: Hirn stark hyperämisch. Die Einspritzung 
ist in der linken Brückengegend vollzogen worden. 


Katze 9, männlich, grau- und weißgefleckt. 26. Februar 1907. 


9 Uhr 15 Min.: Einspritzung von !/, °”® Kurarelösung. 

9 Uhr 35 Min: Außer einem sehr starken Nystagmus hat das Tier 
bisher nichts Anormales aufgewiesen. 

9 Uhr 38 Min.: Das Tier streckt eine gewisse Zeit lang die Beine in 
die Luft, zieht sie dann an, doch bleiben die Vorderbeine ausgestreckt, un- 
gefähr in der Stellung, als wenn es kratzen wollte. 

9 Uhr 44 Min.: Hat starke tonische Kontraktionen, die jedoch nur 
wenige Minuten dauern. 

9 Uhr 46 Min.: Es wendet sich mit dem Rücken und dem Kopfe nach 
rechts, während das linke Vorderglied in starker Streckung gehalten ist. 

10 Uhr 4 Min.: Es ist immer in dieser Stellung geblieben und beginnt 
Reitbahnbewegungen nach rechts zu machen. 

10 Uhr 7 Min.: Es versucht aufzustehen, doch fällt es fast augenblicklich 
wieder zusammen und bleibt mit dem Rücken und dem Kopfe nach rechts 
gebeugt liegen. 

10 Uhr 10 Min.: Es beginnt sich nach links zu wälzen. 

10 Uhr 12 Min.: Das Tier benimmt sich, als wolle es sich auf Phantome 
stürzen und miaut sehr stark. 

10 Uhr 32 Min.: Es steht immer mit der Wirbelsäule und dem Kopfe 
nach rechts gebeugt, während das linke Vorderglied sehr über die Mittel- 
linie hinausgespreizt ist. Angeregt, führt es sogleich Reitbahnbewegungen 
nach rechts aus. 

11 Uhr 15 Min.: Das Tier ist ruhig und steht mit nach rechts ge- 
wandteri Rücken und Kopfe. Die Vorderpfoten sind stark über die Mittel- 
linie hinausgespreizt. Kaum wird es berührt, lehnt es die Schnauze auf die 
Erde zwischen die beiden Vorderpfoten und beginnt linksherum zu rollen. 

11 Uhr 50 Min.: Es kriecht auf der Erde, bisweilen miaut es und hat 
einen starken Speichelflub. 

2 Uhr 10 Min.: Es liegt ganz zitternd auf der Erde, hat starken Speichel- 
fluß und schweren Atem und hält den Schwanz steif. 

2 Uhr 15 Min.: Von Zeit zu Zeit weißt es tonische Kontraktionen der 
Vorderglieder auf. Der Hornhautreflex ist stets normal geblieben während 
dieser Zeit. 

5 Uhr: Es weist Pleurotonus auf der rechten Seite auf. 

6 Uhr 15 Min.: Es liegt immer in der charakteristischen Weise zu- 
sammengebeugt auf der Erde. 

27. Februar 1907. 

9 Uhr: Lebt noch, liegt auf der Erde mit dem Rücken, in oben- 
erwähnter charakteristischer Weise gebeugt. Es weist Reitbahnbewegungen 
nach rechts und Rollerscheinungen nach links auf. Das Tier wird getötet. 
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Befund und Epikrise: Hirnhäute und Hirn normal gefärbt. Die 
Einspritzung ist in dem linken Teile der Brücke gemacht worden und hat 
auch die „Brachia pontis“ dieser Seite betroffen. 


Versuche mit Chininchlorhydrat (2 Prozent). 


Hund 15, männlich, klein, braunfarbig, 3.2008. 22. Febr. 1907. 


10 Uhr 3 Min.: Einspritzung von !/,°® der Chininlösung. Kaum 
ist er auf den Boden gesetzt, hält er den Kopf auf die rechte Seite geneigt, 
hat starke Kontraktionen, die Vorderpfoten befinden sich in starker Streckung, 
gleichzeitig weist das Tier einen starken Speichelfluß auf und verliert Kot. 


10 Uhr 17 Min.: Versucht aufzustehen, fällt jedoch sofort auf die linke Seite. 


10 Uhr 20 Min.: Der starke Speichelfluß dauert fort, das Tier versucht 
sich aufzurichten, indem es die Schnauze auf die Erde stützt, fällt aber 
sogleich auf die linke Seite. Die Empfindlichkeit der Hornhaut ist normal, 
der Kopf ist beständig nach rechts geneigt. Ein allgemeines Zittern am 
ganzen Körper beginnt, dasselbe befällt besonders den hinteren Teil. 


10 Uhr 30 Min.: Es fährt beständig in den Versuchen, sich aufzurichten, 
fort, doch gelingt es ihm nicht; zittert beständig und weist einen auber- 
gewöhnlichen Speichelfluß auf. 


10 Uhr 42 Min.: Beim Rücken aufgehoben, beginnt es den Kopf konti- 
nuierlich immer nach links zu bewegen. Auf die Erde gelegt, ist es auber- 
stande, koordinierte Bewegungen zu vollziehen; es steht auf dem Lager, 
zittert beständig und verliert Speichel; es ist außerstande, irgendwelche 
Bewegung zu machen. Die Sensibilität der Hornhäute ist normal. 

li Uhr 17 Min.: Der Hund steht mit halbgeöffneter Schnauze, verliert 
beständig Speichel, hat die Augen geschlossen und ist unfähig sich zu be- 
wegen. Beim Rücken aufgehoben, vollzieht er kreisförmige Bewegungen mit 
dem Kopfe in der Richtung nach der linken Seite zu. 


Um 2 Uhr ist das Tier ruhig, absolut unbeweglich, der Kopf ist der 
rechten Seite zu gebeugt. Die Vorderglieder befinden sich in starker Streckung, 
die Hornhäute sind normal bezüglich ihrer Empfindlichkeit. 


4 Uhr 20 Min.: Das Tier liegt ruhig auf der Erde, aber auch auf An- 
regung ist es unfähig, irgendwelche Bewegung zu machen. Es wendet nur 
beständig den Kopf, und zwar stets nach der linken Seite zu. 


24. Februar 1907. 


8 Uhr 15 Min.: Das Tier befindet sich immer mit dem Kopfe der rechten 
Seite zu gebeugt und führt mit demselben Pendelbewegungen immer in der 
Richtung nach rechts aus. Die vier Glieder befinden sich in starker Streckung, 
doch ist das Tier unfähig, die geringste Bewegung mit denselben vor- 
zunehmen. 


3 Uhr: Das Tier wird mittels Chloroform getötet. 
Befund und Epikrise: Das Hirn ist stark hyperämisch. Die Ein- 


spritzung hat unmittelbar unter den linken Corpora bigemina stattgefunden 
und hat auch die linke Brückengegend berührt. 
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Katze 11, weiblich, weißgefleckt. 28. Februar 1907. 


9 Uhr 53 Min.: Einspritzung von !/, °® ‚Chininchlorhydratlösung. 
10 Uhr 26 Min.: Das Tier hat bisher einen langsamen und tiefen Atem 
gezeigt. 

10 Uhr 30 Min.: Beim Rücken aufgehoben, zeigt es Opisthotonus und 
ist es unfähig, irgendwelche Bewegungen zu machen. 

10 Uhr 36 Min.: Der Kopf ist nach der linken Seite zu gebeugt. Von 
neuem beim Rücken aufgehoben, bewegt es beständig die vier Pfoten und 
hält die beiden linken Beine in stärkerer Streckung. 

10 Uhr 12 Min.: Der Kopf ist der rechten Seite zugekehrt; es bewegt 
beständig die vier Beine, ganz besonders aber die beiden rechten. Zeigt 
vollständige Unempfindlichkeit der Hornhaut beider Seiten auf. Es versucht 
Reitbahnbewegungen nach rechts auszuführen, sowie sich nach jener Seite 
zu wälzen. 

11 Uhr 10 Min.: Es steht halb aufgerichtet auf den Vordergliedern, der 
Kopf ist immer nach rechts gekehrt und weist einen sehr starken Nystagmus auf. 

11 Uhr 22 Min.: Es bewegt beständig die vier Beine und besonders 
die rechten, die linken sind immer in einer sehr gezwungenen Streckung. 

1 Uhr 53 Min.: Beim Klopfen mit dem Fuße auf die Kiste, in der es 
sich befindet, bemerkt man, daß die Reflexe sehr gesteigert sind, denn es 
bewegt sich viel heftiger als ein normales Tier. Den Kopf hat es immer 
nach rechts gekehrt und auf die linke Seite gebeugt. Es weist immer stark 
ausgeprägten Nystagmus zum Nachteil beider Augen auf. Der Schwanz ist 
sehr dick. 

2 Uhr 40 Min.: Von Zeit zu Zeit hat es Krämpfe aufgewiesen, der 
Atem ist schwer. Das Tier jammert immer und ist dem Tode nahe. 

4 Uhr 46 Min.: Es weist immer einen sehr schwer periodischen Atem 
auf, bewahrt den Schwanz immer diek und stirbt. 


Befund und Epikrise: Hirn fast anämisch. Die Einspritzung wurde 


in der Zentralmasse der Brücke und unterhalb der Corpora bigemina 
ausgeführt. 


Katze 14, männlich, schwarz- und weißgefleckt. 10. März 1907. 


8 Uhr 10 Min.: Einspritzung von !/,°® Chininchlorhydratlösung. 

8 Uhr 15 Min.: Sie weist eine vorwiegende Bauchatmung auf, das Zwerch- 
fell vollzieht sehr starke Exkursionen. Das Tier, obwohl aufgeregt, ist außer- 
stande, irgendwelche Bewegung zu vollziehen. Es erhebt sich absolut nicht 
von der Erde, selbst nicht einmal nach den stärksten Anregungen. 

8 Uhr 54 Min.: Es richtet sich mit dem vorderen Teile des Körpers 
auf, die Atmung ist immer sehr schwer und laut. 

10 Uhr 25 Min.: Es liest auf der Erde auf der linken Seite, mit dem 
linken Vordergliede in starker Adduktion. 

10 Uhr 55 Min.: Von Zeit zu Zeit streckt es die Krallen der rechten 
Vorderpfote aus; bisweilen hält es den nach rechts gewandten Kopf aufrecht. 

10 Uhr 10 Min. abends: Status idem; beim Rücken aufgehoben, ver- 
sucht es sich immer nach rechts zu biegen. 
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11. März 1907. 


8 Uhr 45 Min.: Die Katze ist noch am Leben, beim Rücken aufgehoben, 
versucht sie immer sich nach rechts zu wenden; die Pupillen reagieren gut 
auf das Licht, bisweilen .miaut sie, doch tut sie es nicht gewöhnlich. Beim 
Stehen auf der Erde bleibt sie immer auf die rechte Seite gebeugt. Die 
Atmung ist immer sehr schwer. Das Tier wird getötet. 


Befund und Epikrise: Hirnhäute und Hirn leicht hyperämisch. Die 
Einspritzung hat auf der linken Hälfte der Brücke unterhalb des linken 
hinteren Tuberculum bigem. stattgefunden. 


Versuche mit Kokainhydrochlorat (2 Prozent). 


Hund 6, männlich, weiß, 5%. 30. Januar 1907. 

9 Uhr 27 Min.: Einspritzung von !/, °°® einer Kokainhydrochloratlösung. 

9 Uhr 30 Min.: Vom Apparat entfernt, läuft das Tier im Zimmer umher 
und weist von Zeit zu Zeit Retropulsionsbewegungen auf. 

9 Uhr 31 Min.: Es steht mit den Vorderbeinen sehr gespreizt und mit 
dem Hinterteile wackelnd, es bewegt die vier Beine in unkoordinierter Weise; 
dies sieht man gut, wenn es versucht, auf das Lager zu steigen. 

9 Uhr 38 Min.: Es steht auf dem Lager, und sobald ihm mit der Hand 
gedroht wird, heult es lange. Es steht mit aufgerichtetem Kopfe und voll- 
zieht mit dem Hinterteil unregelmäßige Bewegungen. 

9 Uhr 45 Min.: Angeregt, richtet es sich von neuem auf, vollzieht immer 
unkoordinierte Bewegungen, die keinem Zwecke entsprechen; von Zeit zu 
Zeit versucht es den Kopf zu schütteln, was ihm aber nicht gelingt, es steht 
mit dem Vorderteil halb aufgerichtet, während das hintere auf der Erde 
ruht. Beim Anrufen wendet es sich sofort nach der Stelle, woher die An- 
regung kommt. 

10 Uhr 50 Min.: Es schaukelt beständig den Kopf, angeregt, macht es 
einige Bewegungen nach vorwärts, doch fehlt jede Koordination und das 
Tier fällt sofort auf die Erde, wo es auf der linken Seite liegt. Man nimmt 
einen groben Speichelausfluß wahr, der noch fortdauert. 

3 Uhr naehm.: Der Hund befindet sich immer in demselben Zustande. 
Beim Stehen oder beim Sichaufrichten schaukelt er beständig den ganzen 
Körper. Die verschiedenen Bewegungen, die er macht, beginnen ziemlich 
koordiniert zu werden. 

3 Uhr 30 Min.: Da das Tier in demselben Zustande verweilt, wird es 
mittels Chloroform getötet. 


Befund und Epikrise: Hirn und Hirnhäute haben ein normales Aus- 
sehen. Die Einspritzung wurde in der Mitte der Brücke vorgenommen. 


Hund 7, männlich, schwarzer Spitz, 5%. 31. Januar 1907. 

9 Uhr 14 Min.: Einspritzung von !/, °% einer Kokainchlorhydratlösung. 

9 Uhr 21 Min.: Das Tier liegt mit den geöffneten Vordergliedern auf 
der Erde und hat den Kopf zwischen den beiden Beinen, das Hinterteil 
hängt nach links zu, der Schwanz ist nach oben gerollt. 
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9 Uhr 24 Min.: Zum Gehen angeregt, fällt er nach hinten und wälzt 
sich herum, bewegt die Glieder in unkoordinierter Weise und die ausgeführten 
Bewegungen entsprechen nicht dem Zwecke. 

9 Uhr 30 Min.: Er sitzt in der oben beschriebenen Weise, doch ist das 
Hinterteil wohl mehr zusammengezogen. Zum Gehen angeregt, so macht er 
es in unkoordinierter Weise und bleibt sehr matt. Es neigt auf die Seite 
zu fallen und die Bewegungen, die er macht, sind nicht mehr koordiniert 
als in den ersten Minuten. Gleichzeitig verliert er Kot; Speichelfluß. Die 
Hornhäute sind vollständig empfindlich. 

9 Uhr 32 Min. Folgt ein starker Speichelausfluß, er steht immer in 
einer Ecke des Zimmers, sich anlehnend. 

9 Uhr 45 Min.: Er versucht davonzulaufen, indem er einige un- 
koordinierte Bewegungen macht. 

9 Uhr 50 Min.: Der Speichelausfluß hat vollständig aufgehört. Zum Gehen 
angeregt, sieht man, daß die Bewegungen fast wieder normal geworden sind. 
Er weist nur eine Ataxie des Vorderteiles auf, schaukelt noch ein wenig 
den Kopf. 

10 Uhr 31 Min.: Die Bewegungen sind immer ungewisser, er weist eine 
ausgesprochene Ataxie der Vorderglieder auf. 

10 Uhr 44 Min.: Er steht mit erhobenem Kopfe und weist nicht mehr 
die charakteristischen Pendelbewegungen des Kopfes auf. 

11 Uhr 15 Min.: Das Tier ist wieder völlig normal, deshalb wird es 
getötet. 

Befund und Epikrise: Hirnhäute und Hirn normal. Die Ein- 
spritzung erstreckt sich auf das Zentrum der vorderen Corpora bigemina 
und die unterhalb derselben sich befindlichen Region. 


Hund 8, 3:.500*:. 1. Februar 1907. 

8 Uhr 50 Min.: Einspritzung von !/, °® einer Kokainchlorhydratlösung. 

Um 9 Uhr liegt er auf der Erde auf der rechten Seite, hat Kotabgang, 
er müht sich vergebens mit dem vorderen Körperteil ab, da er unfähig ist 
sich aufzurichten, ja nicht einmal nach heftiger Anregung; beim Rücken 
aufgehoben, hält er die beiden linken Beine über die Mittellinie hinaus- 
gespreizt und das linke Vorderglied an den Körper gedrückt, während die 
beiden rechten Beine in starker Extension sind. Die Hornhaut ist normal 
und weist einen sehr starken Nystagmus auf. 

9 Uhr 4 Min.: Das Tier ist unfähig, irgendeine Bewegung zu machen. 

9 Uhr 5 Min.: Es versucht endlich sah zu bewegen, weist einen sehr 
starken Speichelausfluß auf; hat immer Nystagmus und die Hornhaut ist sehr 
empfindlich. Das Tier reagiert ein wenig auf schmerzhafte Reize, die auf 
seiner Haut gemacht werden. 

9 Uhr 7 Min.: Es ist absolut unfähig, sich zu bewegen. Es versucht 
sich mit der linken Vorderpfote am Fußboden festzuhalten, um aufstehen zu 
können, doch ist es völlig außerstande, dieses zu tun. 

9 Uhr 10 Min.: Es beginnt gut auf schmerzhafte Anregungen zu rea- 
.gieren, indem es die mit einer Nadel angeregten Glieder zurückzieht. 

9 Uhr 20 Min.: Der sehr starke Speichelausfluß dauert noch immer fort. 
Es hält den Kopf ziemlich gut aufrecht und weist bisweilen eine Pendel- 
bewegung desselben auf. 
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9 Uhr 42 Min.: Es steht immer mit gehobenem Kopfe und hat be- 
ständig Speichelausfluß. Beim Rücken aufgehoben und auf die vier Beine 
gestellt, vollzieht es nicht die geringste Bewegung nach vorwärts, ebenso- 
wenig reagiert es auf Drohungen. 

9 Uhr 46 Min.: Es weist Pendelbewegungen des Kopfes auf; angeregt, 
sich zu bewegen, indem man es mit dem Fuße stößt, bleibt es ganz ruhig. 

10 Uhr 1 Min.: Es steht aufrecht auf den vier Füßen, doch kann es 
durchaus nicht sich nach vorwärts bewegen. Der Speichelausfluß dauert 
immer sehr heftig fort. 

10 Uhr 2 Min.: Es fällt auf die rechte Seite und bleibt in dieser Lage, 
indem es beständig heult. 

10 Uhr 30 Min.: Wenn man es mit dem Fuße stößt, beginnt es sich 
schwankend wie ein Betrunkener zu bewegen, doch, nach einigen in sehr 
unkoordinierter Weise gemachten Schritten, bleibt es mit vollständig ge- 
spreizten Beinen stehen. Bis 10 Uhr 40 Min. ist es trotz aller Versuche 
nicht gelungen, es zum Bewegen zu bringen, denn das Tier ist immer stehen 
geblieben, ohne die geringste Bewegung nach vorwärts zu machen. 

11 Uhr 15 Min.: Es sitzt auf dem Hinterteile mit gespreizten Vorder- 
beinen und ist absolut außerstande, irgendwelche Bewegung zu machen. 

11 Uhr 50 Min.: Bis jetzt wird das Tier zuweilen mit dem Fuße an- 
geregt, damit es aufstehe und irgendeine Bewegung mache. In der Tat 
macht es einige Schritte nach vorwärts, es ist jedoch immer sehr unsicher 
und sehr unentschlossen. Der starke Speichelausfluß dauert fort. 

2 Uhr 30 Min. nachm.: Es weist keinen Speichelausfluß mehr auf. Es 
beginnt normal zu gehen, nur bewegt es etwas ataktisch die beiden Vorder- 
beine. Das Tier wird getötet. 


Befund und Epikrise: Hirnhäute und Hirn normal. Die Einspritzung 
hat vollständig die vorderen Corpora bigemina und die naheliegende 
Brückengegend durchtränkt. 


Hund 11, männlich, jung, 2"*. 18. Februar 1907. 


4 Uhr 20 Min. nachm.: Einspritzung von !/, °® einer Kokainchlorhydrat- 
lösung. Kaum auf die Erde gesetzt, weist er unkoordinierte Bewegungen 
und eine sehr starke Veränderung in der Atmung auf, die jedenfalls der 
Wirkung des Mittels auf die Atemzentren zuzuschreiben ist. 

4 Uhr 30 Min.: Reitbahnbewegung nach links. Das Tier ist unfähig, 
eine koordinierte Bewegung zu vollziehen. Bei den Versuchen, sich zu be- 
wegen, stößt es den Kopf rechts und links an. Die Sensibilität der Horn- 
häute ist normal. 

4 Uhr 35 Min.: Die Bewegungen beginnen sich ziemlich zu koordi- 
nieren. Der Hund hat leichten Speichelfluß. 


4 Uhr 45 Min.: Er wendet beständig den Kopf nach links und bellt viel. 

5 Uhr 35 Min.: Das Tier ist vollständig normal geworden, deshalb wird 
es mit Chloroform getötet. 

Befund und Epikrise: Die Hirnoberfläche ist normal. Die Ein- 
spritzung ist in der Mitte der Corpora bigemina und in der darunter- 
liegenden Hirnregion vorgenommen worden. 
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Katze 4, männlich, klein, schwarzweiß. 1. Februar 1907. 


9 Uhr 15 Min.: Einspritzung von !/, “® einer Kokainchlorhydratlösung. 


9 Uhr 25 Min.: Kaum auf die Erde gesetzt, vollzieht sie Reitbahn- 
bewegungen nach links, hält den Kopf nach hinten gewandt und wälzt sich 
auf der Erde nach links zu. Die beiden linken Beine sind vollständig zu- 
sammengezogen, die Hornhaut ist leicht empfindlich auf der rechten Seite, 
wenig auf der linken. 

9 Uhr 40 Min.: Das Tier steht auf der Erde und vollzieht mit dem 
Hinterteile Reitbahnbewegungen nach links, hat Defäkation und sehr starken 
Speichelfluß. 

9 Uhr 45 Min.: Es liest auf der Erde mit den Krallen aller vier Pfoten 
geöffnet, den Rücken hat es so gebeugt, in einer Konkavität nach links, 
daß der Kopf fast den Schwanz berührt, die beiden rechten Beine befinden 
sich in starker Adduktion, die Atmung ist immer schwer. 

11 Uhr 15 Min.: Das Tier kriecht auf der Erde, indem es immer Reit- 
bahnbewegungen nach links und Rotation nach derselben Seite ausführt. 

11 Uhr 45 Min.: Das Tier hat einen sehr großen Speichelfluß. Die Un- 
empfindlichkeit der linken Hornhaut ist vollständig, während die rechte 
normal ist. Der Kopf ist aufgerichtet und von Zeit zu Zeit bewegt es sich, 
als um sich zu orientieren. 

2 Uhr 30 Min.: Es führt immer Reitbahnbewegungen nach links aus; 
die Unempfindlichkeit der linken Hornhaut ist fast vollständig, auch der 
Hornhautreflex auf der rechten Seite ist stark vermindert; es hat immer 
einen starken Speichelfluß und steht mit dem Kopfe, den es von Zeit zu 
Zeit schaukelt, nach der linken Seite zugewandt. 

3 Uhr 40 Min.: Am Rücken aufgehoben, fällt es immer auf die linke 
Seite und versucht beständig Reitbahnbewegungen nach derselben Seite zu 
machen. 


2. Februar 1907. 


9 Uhr: Das Tier ist bis diesen Vormittag von Zeit zu Zeit beobachtet 
worden, die wahrgenommenen Erscheinungen sind: Reitbahnbewegungen nach 
links, den Kopf derselben Seite zugekehrt, vollständige Anästhesie der linken 
Hornhaut. Heute früh beobachtet, weist es Erscheinungen von Rotations- 
bewegungen nach links auf, die Empfindlichkeit der Hornhaut dieser Seite 
ist ein wenig zurückgekehrt. Das Tier wird mittels Chloroform getötet. 


Befund und Epikrise: Hirn und Hirnhäute normal. Die Einspritzung 
ist in der linken Brückengegend vorgenommen worden, die Nadel der 
Spritze hat aber den linken vorderen Tuberkel leicht verletzt. 


Die Einspritzung von Morphium und Kurare in die Varolsbrücke, die 
Corpora bigemina und in die naheliegende Zone hat bewiesen, daß diese 
Stoffe eine vorwiegend konvulsierende Wirkung haben. In einem weit 
geringeren Grade ist diese konvulsierende Wirkung bei den Tieren wahr- 
genommen worden, denen Chinin eingespritzt worden war. Diese bereits er- 
wähnte konvulsierende Wirkung geht von den betreffenden Teilen der Basis 
und nicht vom Bulbus aus, denn das Andauern der Konvulsionen und der 
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Widerstand des Atmungszentrums sprechen nicht zugunsten einer bulbären 
Wirkung. Es ist in der Tat bekannt, daß die Gifte, wie z. B. das Strychnin 
und das Nikotin, die vorwiegend auf den Bulbus wirken, diesen schnell 
paralysieren, während hingegen in unserem Falle auch die geringste An- 
deutung an eine bulbäre Paralyse fehlte. Das bulbäre Respirationszentrum 
wurde nur gereizt, aber niemals gelähmt. 

Wie man gesehen hat, ist also die Wirkung des Kurare, des Morphiums 
und des Chinins, sowohl wenn sie in die Brücke, als wenn sie in die Corpora 
bigemina eingespritzt werden, eine konvulsierende, und diese Reaktion 
steht im Verhältnis zu den akustischen und den Gesichtsreizen. Dies erklärt 
sich leicht aus den anatomischen und den physiologischen Kenntnissen, die 
wir bezüglich dieser Gegend besitzen. Der N. abducens und der Akustikus 
treten neben dem Facialis und dem Trigeminus aus der Brücke heraus, 
ebenso wissen wir, welche Verbindungen die Corpora bigemina mit dem 
Seh- und dem Gehörorgan haben. Der Konvulsionstypus, zu dem die Reizung 
der Brücke und der Corpora bigemina Anlaß geben, ist ein tonisch- 
klonischer, begleitet vom Fallen des Tieres, wenn dieses sich nicht schon auf 
der Erde befindet. 

Sehr oft geht diese ausgeprägte Krampfwirkung des Morphiums und 
des Kurare in echte epileptische Anfälle über, was uns zu der Annahme 
veranlaßt,. es handle sich um eine Epilepsie subkortikalen Ursprunges. 
Fr. Franck und Pitres (27) waren die ersten, die der grauen Großhirn- 
rinde allein eine epileptogene Fähigkeit zugeschrieben haben. Die elektrische 
Reizung der Capsula interna führt nach diesen Autoren zu sehr inten- 
siven motorischen Reaktionen, zu einem echten Tetanus; indessen lag keine 
echte Epilepsie vor, da die Muskeln, sobald die Reizung aufgehört hatte, 
ganz erschlafft blieben. Diese Experimente sind unter anderen von Bubnoff 
und Heidenhain (25) und von Roßbach (29) zum Teil bestätigt worden, 
aber Vulpian und seine Schule (30) sowie auch Unverricht (31) waren 
nicht derselben Meinung: diese Autoren glauben vielmehr, daß man auch 
nach der Zerstörung der grauen Großhirnrinde noch epileptische Anfälle 
durch elektrische Reizung bekommen kann. Bei unseren Tieren (Katze oder 
Hund) entstand fast immer, sobald die reizende Flüssigkeit (Morphium- 
Kurare) in die Corpora bigemina oder in den Pons eingedrungen war, 
ein echter epileptischer Anfall. Alles sprach für eine echte Epilepsie: zu- 
nächst hörte die Atmung fast auf, der Brustkasten war in seiner vollen 
Ausdehnung immobilisiert und der Bauch wegen der Senkung des Dia- 
phragmas unbeweglich, steif (tonischer Zustand). Nachher entwickelt sich 
die zweite Phase, es beginnen die Konvulsionen nach tonisch-klonischem 
Typus, wie wir oben gesehen haben, die Augen sind sehr beweglich, die 
Pupillen sehr weit und fast immer stellt sich Kot- und Harnabgang, 
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Speichelfluß und Speichelschaum ein. — Nach längerer oder kürzerer Dauer 
dieses Zustandes erholt sich das Tier wieder. Diese meine Experimente 
beweisen also, daß eine chemische lokalisierte Reizung in den betreffenden 
Anhäufungen der Basis cerebri imstande ist, ein Tier in epileptischen 
Zustand zu versetzen, der absolut von der Rinde unabhängig ist (von einer 
Übertragung des chemischen Mittels kann man nicht sprechen, da man, 
der Färbung wegen, ganz gut sehen kann, wo die Injektion gemacht worden 
ist); die Reizung der Brücke und der Vierhügel ist so stark, daß die hem- 
mende Funktion der Rinde ganz und gar aufgehoben und daher nicht im- 
stande ist, die Reizung der subkortikalen Zonen zu unterdrücken. Diese 
epileptischen Anfälle waren fast immer von jenen Erregungsphänomenen, 
die wir oben besprochen haben bzw. von denen noch später die Rede sein 
wird, eingeleitet, begleitet und nachgefolgt. 

Was die anderen motorischen Phänomene betrifft: die Reitbahn- 
bewegungen und die Rollbewegungen, die Stellung der Wirbelsäule, der 
Beine und des Halses, so werden diese immer in der Richtung ausgeführt, 
die der Seite, wo die Einspritzung erfolgte, entgegengesetzt ist. Fanden 
diese Bewegungen ausnahmsweise auf beiden Seiten statt, so geschah dies, 
weil die Einspritzung mehr oder weniger alle beide Seiten dieser Subkortikal- 
gehirnregionen getroffen hatte. — Es sei noch bemerkt, daß auch Retro- 
pulsionsbewegungen (besonders nach Kokaineinspritzungen beobachtet) vor- 
kommen. 

Bezüglich nun der durch die Reizung mittels verschiedener auf diesen 
Teil des Nervensystems applizierten Stoffe hervorgerufenen Emotionszustände 
sind die Versuche Sherringtons (32) zu erwähnen, der, indem er die 
Hunde anästhesisch machte, fast den Begriff der peripherischen Emotionen 
ausschloß. Er hat mittels eines Bisturis bei einigen Hunden alle ableitenden 
und zuleitenden nervösen Bahnen (Mark und Nerven), die das Hirn mit 
dem Rumpfe und den Gliedmaßen verbinden, durchgeschnitten, mit Aus- 
nahme eines kleinen Gebietes. Das Hirn, der Nucleus caudatus ein- 
begriffen, erhält nur noch die Gesichts-, Gehör-, Geschmacks- und Geruchs- 
reizungen, doch wird es nicht mehr von den Darmreizen erreicht. Diese, der 
zentripetalen von ihren Eingeweiden und von fast ihrem ganzen Körper 
abstammenden Elemente beraubten Hunde wiesen noch gewöhnliche Be- 
wegungen der Angst, der Freude, des Zornes und sogar, und dies ist um 
so interessanter, des Ekels in einigen speziellen Experimentiermethoden auf 
(z. B. wenn man ihnen mit anderen Speisen vermischtes Hundefleisch gab). 
Jedoch handelte es sich nur um Tiere, bei welchen das Bestehen von 
Gemütsbewegungen auf induktivem Wege, durch Analogie, infolge einer 
übrigens sehr ausdrucksvollen Mimik dargetan wurde; folglich konnte man 
hier verschiedene Einwände erheben. Einer dieser Einwände könnte von 
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großer Bedeutung sein, indem er sich auf die Versuche Bechterews (33) 
stützt, der die Erhaltung der Bewegungsmimik bei einigen der Hirnrinde 
beraubten Tieren wahrgenommen hatte und so die Unabhängigkeit der 
Emotionsmimik und der Emotion (die Mimik soll nach Bechterew von 
. den Thalamis opticis abhängen und die Zwischenkunft des Palliums er- 
fordern) feststellte. Folglich könnte man von der, bei den apesthesischen 
Hunden erhaltenen Mimik auf die Existenz des psychischen Emotions- 
phänomens schließen. 


Pagano hat, wie wir bereits gesehen haben, mittels lokaler Reizung 
durch einige Zehntel Kubikzentimeter einer gefärbten Kurarelösung, die 
an einigen bestimmten Stellen des Hirns eingespritzt wurden, festgestellt, 
daß, wenn nach dem Sektionsergebnis die Reizung das vordere und 
mittlere Drittel des Kopfes des Nucleus candatus getroffen hatte, bei 
dem Versuchshunde stark übertriebene Angstgefühle, und falls die Ein- 
‚spritzung am hinteren Drittel vorgenommen war, Reizerscheinungen, ja 
selbst den heftigsten Zorn aus den geringsten Ursachen, folgten. 


Faßt man diese Tatsachen der Erhaltung der Erregungsausdrücke in 
den Versuchen Bechterews zusammen, die vielleicht von einem zwischen 
den Thalami optici gelegenen Bahnungszentrum ausgehen, die aber einem 
psychischen Phänomen entsprechen können, das in dem gestreiften Körper 
vor sich geht, so kann man dieses subkortikale Ganglion als den Sitz der 
Erregungen annehmen. Daß das Zentrum der automatischen Mimik sich 
auf den Nucleus caudatus und gleichzeitig auf den Thalamus erstreckt, 
ist sehr interessant und war, wie man sieht, schon bekannt, bevor Pagano 
seine Arbeit veröffentlichte. 


Aus meinen Versuchen und aus dem, was andere Forscher auf diesem 
Gebiet festgestellt haben, kann man den Schluß ziehen, daß alle an. der 
Hirnbasis sich befindlichen Anhäufungen der grauen Substanz an den ver- 
schiedenen Ausdrücken der tierischen primitiven, embryonalen Erregungen 
teilnehmen, je nach den Bahnen, die verletzt, überreizt usw. werden, und 
dies gerade, weil sie durch die Wirkung der oberen in der Hirnrinde ge- 
legenen Zentren nicht modifiziert werden können, die zur Verfeinerung der 
‚Erregung verwendet würden, da die Verbindungen unterbrochen sind. 
Man kann aber auch annehmen, daß diese grauen Zonen gänzlich überreizt 
bleiben, so daß die hemmende Wirkung der oberen Zentren entweder 
gar keinen, oder doch nur einen sehr beschränkten Wert hätte. Die 
oberen Hirnzentren wären für den feinen höheren Teil der Erregungsproduk- 
tion bestimmt, während die unteren Zentren besonders, in bezug auf die 
Mimik, an der Entwicklung derselben beteiligt wären (an diesen Stellen 
entspringen alle Nerven, die an der Mimik teilnehmen). Was in der Tat 
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bei den von mir operierten Tieren augenscheinlich war, in bezug auf das 
Erregungsphänomen, war besonders der heftige, unbezwingliche, mimische 
Faktor. 

Zur Stütze der Möglichkeit, daß die Anhäufungen der grauen Substanz 
in der Hirnbasis primitiver roher Emotionsphänomene fähig sind, müssen wir 
an dieser Stelle uns erinnern, daß der Hund von Goltz (34), dem nicht nur 
das Vorderhirn fehlte, sondern bei dem auch fast gänzlich das Zwischen- 
hirn und zum Teil auch das Mittelhirn zerstört war, fähig war, alle jene 
sensorischen und motorischen Funktionen, obwohl in sehr unvollkommener 
Weise, zu vollziehen, die zum Leben nötig sind, d. h. überhaupt der 
psychischen Manifestationen fähig war. 

Außerdem bieten die Fische verschiedene psychische Erscheinungen 
des Gedächtnisses, der Erregung usw., ohne ein echtes Pallium wie die höheren 
Tiere zu besitzen, da ihr Gehirn fast ausschließlich aus basilaren Ganglien 
besteht. 

Indirekt muß man ferner annehmen, daß die graue basilare Hirn- 
substanz (Ganglien, Fasern) an der Produktion des Erregungsphänomens 
beteiligt ist. Im Laufe meiner Versuche habe ich in der Tat beobachtet, 
daß viele Tiere, bei denen entweder in der Brücke oder in den Corpora 
bigemina Einspritzungen der in Rede stehenden Substanzen gemacht worden 
waren, charakteristische Reaktionen in bezug auf die Haare aufgewiesen 
haben; diese Reaktionen waren natürlich deutlicher in den Rücken- und 
Schwanzhaaren. Wenn wir das von mir Wahrgenommene mit dem was 
bezüglich der Erregung gesagt worden ist, vergleichen, so ergibt sich als 
sehr wahrscheinlich, daß an diesen Stellen des Hirns auch ein Zentrum 
besteht, welches den „Arrectores pilorum“ vorsteht. Natürlich wären diese 
Zentren bis zu einem gewissen Punkte auch von den Emotionszuständen 
unabhängig, in denen das Tier sich befinden kann, da ein Erheben der 
Haare auch nach Kokaineinspritzungen bemerkt wurde, die durchaus keinen 
Erregungszustand bei den Hunden und Katzen, an denen sie vorgenommen 
worden war, aufgewiesen haben. 

Bei allen von mir operierten Tieren habe ich bemerken können, dab 
die Reflextätigkeit außergewöhnlich gesteigert war. In der Tat genügte es, 
auf die Kiste zu klopfen, in der diese Tiere sich befanden, um bei diesen 
die lebhaftesten motorischen Reaktionen hervorzurufen; ebenfalls genüste 
es, diesen Tieren auf die Knie zu klopfen, um einen weit stärkeren Reflex 
zu erzielen, als im normalen Zustand. ‘Wir sind daher zu dem Schlusse 
berechtigt, daß sowohl in den Corpora bigemina, wie auch in der Brücke 
ein Hemmungszentrum besteht, oder daß die Verletzung dieses Teiles be- 
wirkt, daß die oberen Hemmungszentren des Hirns, wie bereits erwähnt, 
ihre Funktion, ihre Tätigkeit, infolge dauernder oder vorübergehender Unter- 
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brechung der oberen Hemmungszentren des Hirns nicht entfalten können. 
Dies hätte übrigens eine Ähnlichkeit mit den Wahrnehmungen Langen- 
dorffs (35), daß nämlich die Trennung des Hirns, wenn man vermeidet, 
der Hirnsubstanz eine schwere Mißhandlung zuzufügen, eine Steigerung 
der Reflextätigkeit hervorruft, sei es, daß die Hirntrennung im Niveau des 
Zwischen- oder des Mittelhirns vorgenommen worden ist, Setschenow 
hatte in den optischen Lappen des Frosches und Fano in jenen der 
Schildkröte ein tonisches Hemmungszentrum angenommen; die Hemi- 
sektion unterhalb derselben verursachte in der Tat eine Steigerung der 
Reflextätigkeit der entgegengesetzten Seite, während der Reiz der optischen 
Lappen zu einer Verminderung der Reflexe führte. Diesen beiden Ver- 
fassern nach führte hingegen der Schnitt vor den optischen Lappen zu 
einer Herabsetzung der Reflexe. Die stärkere Reflexerregbarkeit, die auf 
akustische Reize zurückzuführen ist, kann am wahrscheinlichsten durch vom 
akustischen Nerv abhängende Veränderungen, der seinen Ursprung in der 
Brücke hat, und von den Verbindungen dieses Nerven, besonders mit den 
hinteren Corpora bigemina bedingt sein. 


In den Protokollen meiner Versuche habe ich bei einigen Hunden und 
Katzen rhythmische Kontraktionen der Gesichtsmuskeln beschrieben. Diese 
abnormen Kontraktionen sind dem Facialis zugefügten Verletzungen zu- 
zuschreiben, welch letzterer gerade in der Brücke seinen Ursprung hat. 


Was die Augen betrifft, so bestehen Veränderungen in der Beweglich- 
keit und der Empfindlichkeit derselben. Die Hornhaut weist mehr oder 
weniger tiefe Sensibilitätsstörungen auf, die vom Trigeminus abhängen, der 
ebenfalls aus der Brücke hervorgeht. Wie man gesehen, bemerkt man 
auch beiden Augen Nystagmus oder anormale Bewegungen, die durch Ver- 
änderungen des N. abducens, der wie die anderen vom Pons ausgeht, und 
auch des N. acusticus durch Reizungen, die bis zu den halbkreisförmigen 
Kanälen gehen können. 


Eine andere Tatsache, die jedesmal beobachtet wurde, sobald man 
eine Verletzung der Brückengegend verursachte, war der außergewöhn- 
lich große Speichelfluß, der je nach den Fällen dauernd (Morphium, 
Curare, Chinin) oder vorübergehend war (Kokain); dieser große Speichel- 
ausfluß war eine Folge der Reizung der Bahnen der Chorda tympani, 
ganz unabhängig von den epileptischen Anfällen. 


Bei den meisten Hunden und Katzen mit Verletzung der Brücke hat 
man Kotabgang wahrgenommen, auch ohne daß ein epileptischer Anfall 
aufgetreten war. Es ist folglich nicht unwahrscheinlich, daß an dieser 
Stelle jene Fasern durchziehen, die von den motorischen Zentren aus zu den 
äußeren Sphinkteren des Afters verlaufen und die, an dieser Stelle unter- 
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brochen, die Erschlaflung dieses Schließmuskels und schließlich den Kot- 
verlust verursachen. 

Sehr viele Tiere mit Verletzungen der Brücke oder der Corpora bige- 
mina weisen eine Veränderung der Stimme auf, besonders wenn sie unter 
epileptischen Anfällen stark bellen. Diese Beobachtung würde also mit dem, 
was andere Forscher, besonders aber Ferrier (36) und Ziehen (37) wahr- 
genommen haben, die durch Reizung .der hinteren Corpora bigemina 
Phonation erzielten, übereinstimmen. 

Bechterew (38) und Onodi (39) fanden an dieser Stelle stets ein 
Zentrum für die Erzeugung der Stimme, welches sie „hinteres Stimm- 
zentrum“ nannten, und welches zur Adduktion der Stimmbänder dienen 
soll. Eine einseitige Verletzung desselben würde ohne Folge bleiben, 
während eine bilaterale eine Paralyse beider Stimmbänder zur Folge 
haben würde. | 

Auch Klemperer(40) und Grabower(41) nehmen ein Stimmzentrum 
in der Corpora bigemina an; letzterer stellt sogar ein solches 14 "® hinter den 
hinteren Corpora bigemina fest, das mit dem hinteren Teile des motorischen 
Kernes des Vagus zusammenträfe.e Auch Onodi (39) stellte die Lokali- 
sation eines solchen Zentrums 12” hinter der Corpora bigemina und des 
Vaguskernes fest. 

Sherrington (42) sah bei Affen, daß bei einem vollständigen, hinter 
den Corpora bigemina anteriora ausgeführten Querschnitt die Erzeugung 
der Stimme normal blieb, im Gegenteil verschwand dieselbe sofort, sobald 
der Schnitt hinter den Corpora bigemina posteriora ausgeführt wurde. 

Pussep (43) hatte mittels elektrischer Reizung der hinteren Corpora 
bigemina bei den Hunden Erektion des Penis hervorgerufen. Dieses 
Symptom habe ich niemals in meinen Versuchen bemerkt, vielleicht wurde 
in seinen Versuchen die elektrische Reizung in die benachbarten Teile des 
des Gehirns geleitet, z. B. in den Thalamus opticus, wo Pussep ein 
Zentrum für Erektion und Ejakulation festgestellt hatte (viele Jahre vor 
Pagano [19, 1. p. 318] hatte Pussep solche Zentren in verschiedenen 
Teilen des Hundehirns lokalisiert). 

‘ Auf Grund meiner Experimente (besonders in einer so beständigen 
Weise, an jenen Tieren, die an dieser Stelle Kokaineinspritzungen erhalten 
hatten) bezüglich der motorischen Erscheinungen, welche die Tiere auf- 
wiesen, die eine Verletzung der Corpöra bigemina erlitten hatten, bin ich 
zu den Schlußfolgerungen berechtigt, daß ein mesencephalisches moto- 
risches Zentrum in Verbindung mit den Gesichts- und Gehörswahr- 
nehmungen besteht. 

In der Tat die von Sgobbo (44) auf den Corpora bigemina, bei 


Hunden, ausgeführten Versuche, die als eine Zusammenfassung aller von 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtig. 30 


306 OsSwALD POLIMANTT: 


ihm und den anderen Forschern, die sich mit dieser Frage beschäftigt 
haben, angestellten Beobachtungen betrachtet werden können, und die die 
meinigen vervollständigen; wir wissen, daß der Tuberculus bigeminus 
anterior und posterior eine obwohl untergeordnete Gesichtsfunktion auf 
das entgegengesetzte Auge habe, eine Funktion, die im vorderen Tuberkel 
stärker ist. Der blasse hintere Tuberkel übt eine Gehörsfunktion auf das ent- 
gegengesetzte Ohr aus und stellt vielleicht ein Assoziationszentrum zwischen 
der Gehörfunktion und der Bewegung des Pavillons des entgegengesetzten 
Ohres dar. 


Ferner ist, um die motorischen Störungen bei den Tieren mit Ver- 
letzungen der Corpora bigemina zu erklären, die innige Verbindung 
zwischen diesen und. dem Kleinhirn nicht zu vergessen. Die oberen Stiche 
(erura ad cerebrum), die auf dem oberen und dem mittleren Teile der 
Marksubstanz der Hirnhemisphären entstehen, richten sich in der Tat nach 
oben und nach vorn, nach den Corpora bigemina zu, unter denen sie 
verlaufen und wo sie zu verschwinden scheinen. 


Eine Verletzung oder eine Reizung der Gorpora bigemina muß uns 
also motorische Erscheinungen vorführen, die ihren indirekten Ausgangs- 
punkt im Kleinhirn haben. 


Ferner müssen wir, von meinen Versuchen ausgehend, besonders von 
jenen mit Kokaineinspritzungen in der Brücke (Hinterhirn), ein mo- 
torisches Zentrum in Verbindung mit den akustisch-facialen Aufnahmen 
annehmen, die uns zur Wahrnehmung des Gleichgewichts, des Umgebungs- 
eindruckes und der Gesichtsempfindlichkeit führen müßten. Jene Pendel- 
bewegsungen des Kopfes, die das Tier aufweist, die vom Halse angenommene 
charakteristische Haltung bei einer Brückenverletzung erinnern uns in der 
Tat sehr deutlich an jene Störungen, welche die Tiere aufweisen, die eine 
Verletzung in den halbkreisförmigen Kanälen oder im Kleinhirn erlitten 
haben. Auch der Mangel oder die Unregelmäßigkeit der Gesichtsinnervation 
macht, daß das Tier nicht alle seine Bewegungen in jener, oben er- 
wähnten normalen Weise vollziehen kann. 


Um die infolge der Brückenverletzungen verursachten Störungen besser 
zu erklären, müssen wir die Beziehungen im Auge haben, welche die Brücke 
mittels der mittleren Stiele (crura ad pontem) hat, und mittels derer auch 
eine direkte Verbindung zwischen dem Kleinhirn und den Kernen des 
dritten, vierten und sechsten Nerven stattfindet. Mittels dieser anatomischen 
Verbindungen also können wir nicht nur die Störungen erklären, die be- 
züglich der Stellung der Augen auftreten, sondern auch alle anderen moto- 
rischen Störungen, von denen wir ausführlich in unseren Protokollen be- 
züglich sämtlicher Muskeln und besonders der Glieder gesprochen haben. 
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Was den Einfluß des Nervensystems auf die Bewegungen betrifft, so 
wissen wir bereits, daß dasselbe der Koordination der Bewegungen vorsteht, 
die, wie wir wissen, die aufeinanderfolgende oder gleichzeitige Zusammen- 
ziehung und Erschlaffung der Muskeln bedingt, die durch ihre Tätigkeit 
eine Bewegung eines bestimmten Typus darstellt. 

In bezug auf die Koordination der beiden Füßepaare hebe ich hervor, 
daß, während die Streckung des Schenkels das hintere Glied nach hinten 
bringt, die Beugung des Armes an die Schulter eine ähnliche Wirkung in 
dem vorderen Gliede hervorruft. Es sind also die Beuger der Schulter 
und die Strecker des Schenkels, die vorwiegend auf die Propulsion des 
Tieres einwirken. Man kann die verschiedenen Typen der vierfüßigen Be- 
wegung folgendermaßen kennzeichnen: 

Im Paßgang gleichen die beiden Füßepaare zwei Männern, die hinter- 
einander im gleichen Schritte gehen. 


Im Trabe würden die beiden Männer in contre-pas gehen, indem das 
rechte Vorderbein dieselbe Bewegung wie das linke Hinterbein ausführt; der 
Unterschied zwischen den beiden Füßepaaren ist also der eines halben 
Zyklus. Der Schritt steht zwischen Paßgang und Trab, die beiden Hinter- 
beine sind nur um ein Viertel hinter den beiden Vorderbeinen zurück. 


Im Galopp findet ein doppelter Sprung statt; die Hinterbeine werfen 
mit ihrer schnellen, fast gleichzeitigen Bewegung den Körper in die Luft, 
dieser fällt auf die Vorderfüße zurück, welche ihn wiederum in die Luft 
werfen, bevor die Hinterbeine ihre Stütze wiedergefunden haben. 


Das Nervensystem steht auch der Regulierung der Bewegungen vor, 
wodurch jede Bewegung beständig den besonderen Bedingungen des 
Milieus entspricht, in welchem sie stattfindet. Außerdem sorgt es dafür, 
daß die vom Tiere vollzogenen Handlungen den allgemeinen Bedingungen 
des Milieus entsprechen. 

Serres (45) war der erste, der die Corpora bigemina an dem 
Gleichgewichte des Körpers, der Lokomotion, teilnehmen ließ. 

Flourens (46) beobachtete, daß Tauben, bei denen die optischen 
Lappen zerstört worden waren, Rotations- und Reitbahnbewegungserschei- 
nungen nach der verletzten Stelle hin aufwiesen, während die Frösche, 
unter gleichen Bedingungen, Reitbahnbewegungen nach der gesunden Seite 
hin vollzogen. 

Goltz (47) bemerkte bei Fröschen, daß die zum Gleichgewichte 
des Körpers notwendigen Bewegungen selbst nach Abtragung der Hirn- 
hemisphären ausgeführt wurden, daß diese aber nicht mehr stattfinden 
konnten vom Augenblicke an, in welchem die optischen Lappen zerstört 


worden waren. 
20 * 
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Die gleichen Tatsachen wurden von MacKendriek und Ferrier (48) 
bei den Vögeln und bei den Kaninchen, von Margarethe Traube- 
Mengarini (49) bei den Fischen wahrgenommen. Nach Schiff (50) 
und Longet (51) wären diese Störungen motorischer Art nicht die Folge 
der Abtragung der Corpora bigemina, sondern seien im Gegenteil auf 
sekundären Verletzungen, welche die naheliegenden Hirnregionen und ganz 
besonders die unmittelbar unter diesem Organ gelegene Region interessieren, 
zurückzuführen. 

Die Verletzungen der Corpora bigemina bedingen nach diesen 
Autoren oft, oder scheinen Störungen im Gleichgewicht, in der Koordination 
zu bedingen, doch kann dieses Symptom auch von einer Veränderung der 
mittleren Hirnstiele, oder von dem mittleren Kleinhirnlappen, oder auch 
von einer Verletzung des Pyramidenbündels (am Niveau der inneren Kapsel 
oder Hirnstieles, oder auch des Fortsatzes) stammen. 

Das gleiche meinen dieselben von den Störungen bezüglich der Augen- 
muskeln, der Sehstörungen, der Gehörstörungen und der Pupillenstörungen, 
welche den Verletzungen der umliegenden Teile, nieht aber der Corpora 
bigemina zuzuschreiben sind. _ 

Das Bestehen dieser beiden motorischen Zentren (eines mesencephalischen, 
in Verbindung mit den Gesichts- und Gehörwahrnehmungen, einer anderen 
im Hinterhirn, in Verbindung mit den akustisch-facialen Aufnahmen) hat 
von mir durch mechanische Läsion, aber besonders durch chemische Reizung 
(Morphium-, Kurare-, Chinineinspritzungen) oder durch vorübergehendes 
Aufheben der Funktionsfähigkeit dieser Zentren durch Kokain, nachgewiesen 
werden können. Die Bewegungen, die durch Reizung dieser Teile erzeugt 
werden, sind direkt durch die Anregung motorischer Elemente hervorgerufen, 
die hier ihren Ursprung haben, Bewegungen, die auch an der Entwicklung 
sämtlicher Emotionsphänomene teilnehmen. 

Das Bestehen dieser motorischen Zentren findet ganz besunders eine 
Stütze in den mit Kokain angestellten Versuchen. Die Tiere, denen diese 
Substanz, entweder in die Varolsbrücke oder in die Corpora bigemina 
und nächstliegenden Teile, eingespritzt wurden, vollzogen wohl nach einer 
gewissen Zeit Bewegungen, aber diese waren ganz unkoordiniert, sehr un- 
regelmäßig, und entsprachen nicht den besonderen Verhältnissen des Milieus. 
Sie entsprachen hingegen denselben, sobald die Wirkung der Arzneimittel 
aufgehört hatte, d. h. sobald diese Zentren ihre normale Funktion wieder 
aufnehmen konnten. Den Zentren des Palliums gelang es nicht, von selbst 
die Harmonie der Bewegungen ohne die Hilfe dieser unteren motorischen 
Hirnzentren herzustellen. 

Nach der Behandlung mit Kokain (und auch mit Chinin, Curare oder 
Morphium, wenn die krampfmachende epileptogene Wirkung vorbei war) 
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boten diese Tiere einen überaus charakteristischen Anblick dar. Sei es, daß sie 
auf der Seite, oder mit ausgestreckten Vorderbeinen, oder auf dem Rücken 
lagen, sei es, daß man sie wieder auf die Füße stellte und reizte, so war 
es ihnen doch stets unmöglich, einen Schritt zu machen. Nur mit dem 
ganzen Körper (bei fixierten Beinen) bewegten sie sich häufig nach vorn, 
nach hinten, selten dagegen nach den Seiten. Auch machten sie Pendel- 
bewegungen mit dem Kopfe. Man hatte den Eindruck, als ob die Tiere 
sich in einem sehr übermüdeten Zustande befänden. 

Es geht also von diesen beiden basal-motorischen Zentren der erste 
Anstoß zu den verschiedenen Bewegungen aus, die nachher von den anderen 
Teilen des Zerebrospinalsystems verfeinert werden. Ich könnte diesen meinen 
Ideen keine bessere Bestätigung wünschen, als die durch den folgenden 
Satz einer soeben erschienenen Arbeit von H. Munk (52), die ich eben 
während der Korrektur der Druckbogen zu lesen (S. 325) Gelegenheit habe: 
„Die koordinierten Geh-, Kletter-, Schwvimm- und dergl. Bewegungen der 
Extremitäten, das erste Erfordernis zum Gehen, Klettern, Schwimmen usw. 
des Tieres, haben nichts mit dem Kleinhirn zu tun, sondern werden vom 
Hirnstamm herbeigeführt, von Prinzipalzentren, die den Markzentren der 
einzelnen Fixtremitäten übergeordnet und wahrscheinlich im Pons gelegen 
sind; und lediglich das zweite Erfordernis, die feinere Gleichgewichts- 
erhaltung, leistet das Kleinhirn mittels koordinierter Bewegungen von 
Wirbelsäule und Extremitäten. Durch die engen nervösen Verbindungen, 
die zwischen Pons und Kleinhirn bestehen, ist deren Zusammenwirken 
gesichert.“ 


Zum Schluß sei es mir erlaubt, Hrn. Prof. Gaglio meinen ergebensten 
Dank für die freundliche Aufnahme in seinem Institute auszusprechen. 
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Experimentelle Untersuchungen über die Wirkung 
einiger Medikamente auf die Gallensekretion. 


Von 
Dr. A. P. Winogradow. 


(Aus dem Laboratorium des Hrn. Professor S. W. Lewaschew an der therapeutischen 
Fakultätsklinik der Kaiserlichen Neurussischen Universität in Odessa.) 


(Hierzu Taf. VIII u. IX.) 


Seitdem es Schwann im Jahre 1844 zuerst gelang, Hunden Fisteln 
der Gallenblase mit Unterbindung des Ductus choledochus anzulegen, wurde 
der Möglichkeit wissenschaftlicher Untersuchungen der Galle und ihrer 
Bedeutung in der Ökonomie des Körpers Bahn gebrochen. Seit dieser Zeit 
fand auch die Lösung der Frage über die Wirkung der Medikamente auf 
die Gallensekretion festen Grund. Die nicht immer klaren und oft sich 
widersprechenden Beobachtungen der praktischen Medizin wurden nun 
durch exakte Experimente kontrolliert. Nachdem die Wirkung etlicher 
neuer Medikamente auf die Quantität und Beschaffenheit der Galle bei 
Tieren erprobt wurde, schlugen Gelehrte vor, diese Medikamente auch am 
Krankenbette zu benutzen. 

H. Nasse scheint die ersten experimentellen Untersuchungen über die 
Wirkung von Medikamenten auf die Gallensekretion gemacht zu haben. An 
zwei Hunden mit Dauerfisteln der Gallenblase beobachtete er Verminderung 
der Quantität der abgesonderten Galle bei Fütterung mit gewöhnlicher, 
aber mit Natrium bicarbonicum vermischter Speise. Dosen desselben von 
1-0 bis 4-08" täglich verminderten die Quantität der Galle um 27 bis 
38m, wobei diese Wirkung über 3 Tage, nachdem Natrium bicarbonicum 
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nicht mehr gegeben wurde, fortdauerte. Sich auf dieses Experiment stützend, 
schloß Nasse, daß Natrium bicarbonicum die Intensität der Prozesse, die 
an der Bildung der Galle teilnehmen, vermindere. 

Später machte Schiff Beobachtungen an Hunden mit Dauerfisteln der 
Gallenblase und des Duodenum. Bei der Operation der Blasenfistel schlug 
er vor, den Ductus choledochus nicht zu unterbinden, sondern denselben 
zu schließen, um die Möglichkeit zu erhalten, die Galle nach Belieben 
nach außen, oder in den Darmkanal zu leiten. Nach seinen Beob- 
achtungen fand Schiff, daß die Gallensekretion bei Hunden geringer 
wurde, sobald die sezernierte Galle ununterbrochen beseitigt wurde Wenn 
aber dieselbe in den Speisekanal geleitet wurde, vermehrte sich schon nach 
15 Minuten die Quantität der Galle. Nach seiner Meinung wird die Galle, 
sobald sie in den Darmkanal eintritt, resorbiert, durch das Blut der Vena 
portae in die Leber zugetragen und von der letzteren wieder abgesondert. 
Die Vermehrung der Gallensekretion hängt vollständig proportional von der 
Quantität der in den Darmkanal eingeführten Galle ab. Sie geht auch 
dann vor sich, wenn der Hund Ochsengalle und gallensaures Natrium erhält. 
Bei subkutaner Injektion von gallensaurem Salze war die gallentreibende 
Wirkung desselben ebenfalls evident. 

Bennet untersuchte Calomel an Hunden mit Dauerfisteln der Gallen- 
blase und fand, daß dasselbe in Dosen von 0-05 bis 0-12 8m die Gallen- 
sekretion nicht vergrößere, in abführend wirkenden Dosen aber die letztere 
vermindere. 

Röhrig studierte die Wirkung der Galle auf den Organismus und 
den Einfluß etlicher Medikamente auf die Gallensekretion in seinen akuten 
Experimenten. Er kurarisiertte Hunde und Kaninchen, führte in ihren 
Ductus choledochus eine Glaskanüle ein, die mit einem gekrümmten 
Röhrchen verbunden war, und indem er den Ductus cysticus komprimierte, 
beobachtete er die Zeit des Gallenausflusses. Die Medikamente wurden 
zuerst direkt in das Rectum und nachher in eine der Mesenterialvenen ein- 
geführt. Nach diesen Beobachtungen ergab es sich, daß alle Laxantia auch 
Cholagoga sind. 

N. Sokolow führte Hunden mit Dauerfisteln in den Magen oder ins 
Blut Natrium glykocholicum ein und beobachtete Vergrößerung der Quantität 
der Galle ohne jegliche Vermehrung ihrer festen Bestandteile. 

Rutherford allein und zusammen mit Vignal und Doods nahm 
zum Zwecke seiner Experimente Hunde, die 13 bis 17 Stunden keine Speise 
bekommen hatten, kurarisierte sie, führte in ihren Ductus choledochus eine 
Kanüle ein, komprimierte den Ductus cysticus und untersuchte jede 
Viertelstunde bei künstlicher Atmung die Quantität der abgesonderten 
Galle, ohne die Bestandteile derselben zu bestimmen. Medikamente wurden 
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in diesen Experimenten in das Duodenum vermischt mit Wasser oder 
Galle eingeführt. In seinen zahlreichen Untersuchungen fand Rutherford 
eine ganze Reihe von Medikamenten (Podophylinum, Aloe, Natrium sali- 
eylicum, Natrum sulfuricum usw.), die eine mehr oder weniger bedeutende 
Vergrößerung der Quantität der abgesonderten Galle im Vergleiche mit der 
Norm verursachten. 


Rosenkranz beobachtete bei Hunden Vermehrung der Bestandteile der 
Galle bei Einführung von Hunde- und Ochsengalle. 


Hr. Professor S. W. Lewaschew und 8. Klikowitsch bestimmten 
an hungernden Hunden die Wirkung auf die Galle der Mineralwässer 
(Essentuki Nr. 17, Vichy, Karlsbad), alkalischer Lösungen (Natrium bi- 
carbonicum und Glaubersalz), des Wassers und der Temperatur desselben. 
Aus der Gallenblasenfistel sammelten sie vier halbstündige Portionen der 
Galle vor Einführung des zu untersuchenden Mittels und acht halbstündige 
Portionen nach Einführung desselben, bestimmten in der gesammelten Galle 
die Quantität aller festen Bestandteile, die Quantität der in Alkohol lös- 
lichen Bestandteile und dann die Quantität der in Äther löslichen Teile. 
Nach ihren Beobachtungen verdünnt Essentuki Nr. 17 die Galle, Karls- 
bader Wasser und Vichy verdünnen die Galle und vergrößern die Quantität 
derselben. 


Später untersuchte Professor S. W. Lewaschew an hungernden 
Hunden mit Dauerfisteln der Gallenblase die Wirkung der Alkalien, der 
alkalischen und bitteren Wässer auf die Beschaffenheit und die Quantität 
der Galle. Die Hunde bekamen vor dem Experiment im Laufe von 
24 Stunden weder Speise noch Trank. Bei jedem Experiment, nachdem 
das Tier fixiert war, wurde vorläufig das stagnierende Sekret entfernt (im 
Laufe von 2 bis 3 Stunden), nachher wurde die gewöhnliche Gallensekretion 
bestimmt (1?/, bis 2 Stunden), das zu untersuchende Mittel wurde eingeführt 
und die abgesonderte Galle wurde nach !/, Stunde 6 bis 16 mal bestimmt. 
Der Vergleich der Quantität und der Beschaffenheit der Gallenportionen, 
die in gleichem Zeitraume vor der Gabe des Heilmittels und nachher ge- 
wonnen wurde, ergab, daß Natrium bicarbonicum, Glaubersalz, Natrium 
phosphoricum, Vichy, Essentuki Nr. 17, Karlsbader Wasser und besonders 
Natrium salieylicum die Galle bedeutend verdünnen und ihre Quantität 
vergrößern. 


Baldi und Paschkis beobachteten in ihren Experimenten, daß bei 
Hunden mit Fisteln der Gallenblase die Gallensekretion nicht konstant ist, 
sondern sich sehr verschieden verhält; die Speise und die sogenannten 
 Cholagoga (Podophylinum, Rheum, Karlsbader Wasser, Natrium phosphoricum, 
Pylocarpinum) haben keinen merkbaren Einfluß auf die Gallensekretion. 
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Prevost und Rinet machten Untersuchungen an Hunden mit Dauer- 
fisteln, indem. sie die Galle nach je 5 Minuten im Laufe von 1 bis 2 Stunden 
sammelten. In ihren Experimenten vergrößerten Speise und Wasser nicht 
merklich die Quantität der Galle; Galle, Harnstoff, Terpentin, KCeV,, 
Natrium benzoicum und salicylicum, Salol, Enonyminum und Muscarinum 
verstärkten sie bedeutend; Karlsbader Salz, Natrium bicarbonicum, Rheum 
und etliche andere Mittel verursachten nicht konstant eine geringe Ver- 
mehrung der Galle; Calomel, Atropin, Strychnin u. a. verminderten die 
Gallensekretion. 

Ellenberger und Baum untersuchten den mikroskopischen Bau der 
Leber in ruhendem und tätigem Zustande, ebenso wie auch nach Ein- 
führung in den Organismus etlicher medikamentöser Mittel, und über- 
zeugten sich von den gallentreibenden Eigenschaften des Natrium sali- 
cylicum. 

Rosenberg führte Experimente an zwei Hungernden mit Dauerfisteln 
der Gallenblase aus. Die Galle wurde in 1stündigen Zwischenräumen 
zweimal vor der Einnahme der Medizin und etlichemale nach derselben 
gesammelt. Als Rosenberg einzelne Portionen miteinander verglich, fand 
er, daß Fette und teilweise Natrium salieylicum eine sehr ausgesprochene 
gallentreibende Wirkung besitzen. 

R. Thomas beschäftigte sich mit der Lösung der Frage über die 
Wirkung verschiedener Speisebestandteile auf die Gallensekretion bei Hunden 
mit Dauerfisteln und fand, daß die von Rosenberg als gallentreibende 
Mittel benannten Fette etwas die Quantität.der Galle vergrößern im Ver- 
gleiche mit dem Hungerzustande und in dieser Hinsicht dem Fleische und 
der vermischten Speise nachstehen, wovon sich schon früher Wolf, Bidder 
und Schmidt überzeugten. 

Unter der Leitung Stadelmanns machten ihre Beobachtungen über 
die Wirkung zahlreicher Medikamente auf die Quantität und Beschaffenheit 
der Galle Nissen, Mandelstamm, Gertner, Loeventon, Gorodezky, 
Glass und Dombrowsky. Sie fütterten Hunde morgens und abends mit 
einer streng bestimmten Speise, so daß dieselben während eines beträcht- 
lichen Zeitraumes ungefähr ein und dasselbe Gewicht behielten. Während 
der Experimente stand der Hund 12 Stunden, sogleich nach der Speise- 
aufnahme, 2 Stunden nach Einführung des Medikaments und 10 Stunden 
nachher. Die Galle wurde gewöhnlich alle 2 bis 4 Stunden gesammelt, und 
es wurde in ihr der Gehalt an festen und färbenden Bestandteilen bestimmt. 
Schlüsse wurden auf Grund des Vergleiches der Galle des Tages, an dem 
dem Hunde diese oder jene Medikamente gegeben wurden, mit der Galle, 
die während etlicher Tage vorher gesammelt war, gezogen. Als Resultat 
zahlreicher Untersuchungen erwiesen sich bloß Galle und gallensaure Salze 
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als echte Cholagoga, die anderen Mittel aber wurden als vollständig in- 
different anerkannt. 

J. J. Troizky überzeugte sich an Hunden, bei denen er die Galle 
jede Stunde vor Einführung des Medikaments und 4 bis Smal nachher 
sammelte, von der ausgezeichneten gallentreibenden Wirkung des Olivenöls, 
welches in allen Dosen Vergrößerung der Gallensekretion und Verdünnung 
der Galle hervorrief. Rascher und stärker als Olivenöl wirkt, nach den 
Beobachtungen des Hrn. Troizky, Natrium salieylieum, aber schwächer 
als das letztere beeinflußt die Gallensekretion Lebertran und Senföl. 

Pfaff und Balch hatten die Gelegenheit, eine Kranke mit einer 
Gallenblasenfistel nach Cholecystotomie zu beobachten und fanden, dab 
Ochsengalle die Quantität der Galle selbst, so auch ihrer Bestandteile, ver- 
srößert, 

Doyon und Dufourt beobachteten endlich an Hunden mit Fisteln 
Vermehrung der Gallensekretion und der Bestandteile der Galle nach Ein- 
führung von Galle in den Magen. 

Aus dieser kurzen historischen Schilderung kann man sehen, daß viel 
Mühe und Zeit zur Lösung der Frage über die Bedeutung der sogenannten 
Cholagoga angewandt wurde. Man kann nicht bestreiten, daß in diesen 
zahlreichen experimentellen Untersuchungen gewisse positive Resultate er- 
reicht worden sind. Indessen hat in der Pharmakologie bisher die Lehre 
von den gallentreibenden Mitteln das Bürgerrecht noch nicht erreicht, und 
die einen Pharmakologen umgehen diese Frage mit Schweigen, die anderen 
aber geben bloß unvollständige Auskünfte und nur im Vorbeigehen. In 
der praktischen Medizin ist die Frage über die Wirkung der Medikamente 
auf die Gallensekretion ebenfalls nicht sichergestellt. Etliche namhafte 
Therapeuten (Strümpel, Minkowsky) bezweifeln sehr die Existenz innerer 
gallentreibender Mittel. 

Viele Gelehrte erkennen also die objektive Sicherheit der experimen- 
tellen Beweise für die nützliche Bedeutung der Medikamente bei der Gallen- 
sekretion nicht an. Und dazu bestehen zahlreiche Gründe. Wenn man 
alle experimentellen Untersuchungen über die Wirkung verschiedener ärzt- 
licher Mittel auf die Quantität und die Beschaffenheit der Galle übersieht, 
so kann man drei Gruppen aussondern. Zur ersten gehören akute, sehr 
kurze Zeit dauernde Experimente an narkotisierten Tieren mit geöffneter 
Bauchhöhle. Zur zweiten Gruppe kann man diejenigen Experimente zählen, 
welche während 6 bis 8 Stunden hauptsächlich an hungernden Tieren ge- 
macht wurden und in welchen Schlüsse auf Grund des Vergleiches der 
Galle ein und desselben Zeitraumes (von 5 Minuten bis 6 Stunden) vor 
Einführung des Medikamentes und nach desselben gezogen wurden. Zur 
letzten Gruppe kann man diejenigen Experimente zählen, in welchen vorher 
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die Quantität und die Beschaffenheit der Galle eines mehr oder weniger 
großen Zeitraumes (12 Stunden) bestimmt, diese Norm als Basis zu Ver- 
gleichen und Schlüssen verwandt wurde und die Beobachtungszeit über die 
Wirkung des gallentreibenden Mittels 10 Stunden dauerte. 

Die akuten Experimente können nur als vorläufige Proben einer oder 
der anderen pharmakologischen Erscheinung dienen und sind an sich selbst 
nicht hinreichend überzeugend. In diesen Experimenten ist die Dauer der 
Beobachtung nicht groß und dennoch ist viel Zeit nötig, damit das Medi- 
kament in die Leber und in die allgemeine Zirkulation eintreten und seine 
Wirkung offenbaren kann, welche letztere sehr dauernd und ungleichmäßig 
sein kann. Außerdem werden in akuten Experimenten die Tiere und deren 
einzelne Organe in eine so unnatürliche Lage gesetzt, daß dieselben sehr 
wenig Basen zu Schlüssen über Erscheinungen, die bei normalem Zustande 
des Organismus vor sich gehen müssen, darbieten. 

Zu den Mängeln der zweiten Gruppe von Experimenten muß man die 
kurze Dauer (nicht über 8 Stunden) der Beobachtung und die nicht über- 
zeugenden Basen für die gezogenen Schlüsse zählen. Der Grund davon 
liegt darin, daß bisher die Physiologie der Gallensekretion nicht genügend 
klar ist. Es ist noch nicht bekannt, ob die Gallensekretion beständig und 
gleichmäßig, oder periodisch und mit Schwankungen vor sich geht. Es ist 
ebenfalls nicht unumstößlich festgestellt, ob die Galle in die Gallenblase, 
demnach auch nach außen durch die Fistel, stets in einer und derselben ° 
Quantität und derselben Beschaffenheit abgesondert wird, oder sich ver- 
schieden stellt, von vielfachen Bedingungen der Nahrung und Zeit ab- 
hängend.. Wenn also dies nicht festgestellt ist, so muß man die stünd- 
lichen Portionen der Galle sehr vorsichtig miteinander vergleichen, um 
irgendwelche Schlüsse zu ziehen. 

Die Dauer der Experimente der dritten Gruppe ist länger (10 Stunden), 
aber doch zu kurz, weil nur sehr wenige in den Magen eingeführte Medi- 
kamente in solch einem kurzen Zeitraume ihre Wirkung offenbaren. Außer- 
dem ist in diesen Experimenten eine große Anzahl der verschiedensten 
Mittel untersucht und relativ wenig Aufmerksamkeit jedem einzelnen von 
ihnen zugewandt worden. Eine, zwei, drei Beobachtungen werden als ge- 
nügend für endgültige Schlüsse betrachtet und dienten als Material für 
ganze Aufsätze. Nachdem wir alles Obgengenannte in Betracht genommen 
hatten, beschlossen wir experimentelle Untersuchungen über die Wirkung 
der Medikamente auf die Gallensekretion nach einer Methode, die sich 
etwas von den Methoden anderer Autoren unterscheidet, zu unternehmen. 
Wir benutzten Hunde mit Dauerfisteln der Gallenblase, fütterten sie mit 
ein und derselben Quantität gemischter Speise, so daß ihr Gewicht, folglich 
auch der Stoffwechsel, gleich war, und sammelten die Galle während 
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24 Stunden, wobei wir in ihr die Quantität der festen Bestandteile, der in 
absolutem Alkohol und in Äther löslichen Teile bestimmten. Vorläufig 
suchten wir exakt die normale Quantität und die Beschaffenheit der Galle 
bei einem gewissen Speiseregime während der Dauer des Experimentes zu 
erfahren. Hernach führten wir Hunden in den Magen in Gelatinekapseln 
oder mittels der Sonde das Heilmittel, gewöhnlich 3 bis 4mal täglich, ein, 
und verglichen die während dieser Experimente gesammelte Galle mit der 
normalen. Die Dauer unserer Experimente ist also ad maximum verlängert 
worden, und die Basis für diese oder jene Schlüsse — normale Gallen- 
sekretion bei angelegten Blasenfisteln — wurde auf das Pünktlichste fest- 
gestellt. 

Die Versuchseinrichtung stellt sich in ihren Details folgendermaßen 
dar. Als Objekte unserer Beobachtungen dienten, wie gesagt, Hunde mit 
Dauerfisteln der Gallenblase. Die Operationen wurden von Professor 
S. W. Lewaschew nach allgemeinen Regeln gemacht, der Ductus chole- 
“ dochus wurde unterbunden und ein Stück desselben von 2 bis 3% Länge 
wurde herausgeschnitten. Die Heilung der Wunde ging sehr gut vor sich, 
ohne jegliche Komplikationen. Die Hunde erholten sich rasch von den bei 
der Operation erhaltenen Beschädigungen, erlangten ihr früheres Gewicht 
und ein vollständig gesundes Aussehen. Die Fistelöffnung hatte von !/, bis 
1°® im Durchmesser und wurde täglich sondiert. Die abgesonderte Galle 
enthielt in der ersten Zeit nach der Operation eine Beimischung von Eiter, 
hernach wurde sie klar und durchsichtig, aber dennoch konnte in ihren 
ersten Portionen stets die Anwesenheit einer geringen Anzahl Eiterzellen 
konstatiert werden. Etwa 1 Monat nach der Operation hielten wir den 
Hund für gesundet, für die Versuche geeignet und stellten ihn in den 
Stand zur Gewinnung der Galle. Den Hund an den Stand zu gewöhnen, 
gelang nur allmählich. Zu seiner Erleichterung wurde im Stande unter 
dem Bauche und den Füben des Hundes ein breites Stück Leinwand mit 
Ausschnitten für die Extremitäten gezogen, auf dem er liegen konnte. 
Außerdem wurde dem Hunde zum Zwecke des Ausruhens erlaubt, etliche 
Zeit auf dem Tische zu liegen, wobei kein Tropfen Galle verloren ging und 
die Liegenszeit viele Stunden vor dem Ende des Experiments gewählt wurde. 
Zur Befriedigung der natürlichen Bedürfnisse wurde der Hund, 3 bis 4mal 
täglich vom Stande befreit ohne jeglichen Verlust an Galle. In die Fistel- 
öffnung wurde ein weiches Gummirohr, das mit einer Glaskolbe verbunden 
war, eingeführt. Die in die Kolbe abgesonderte Galle wurde 3 bis 4mal 
täglich in ein mit einem Pfropfen versehenes Glasgefäß eingegossen und 
dort die tägliche Portion vermischt. Die Galle wurde auf einer chemischen 
Wage gewogen und ihr spezifisches Gewicht nach allgemeinen Regeln im 
Piknometer bestimmt. Zwecks Untersuchung ihrer Beschaffenheit wurden 
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zwei Proben, etwa 2 bis 3®””, genommen, auf einer exakten chemischen 
Wage abgewogen, auf dem Wasserbade und während 2 Stunden im Trocken- 
schranke bei 120° getrocknet, im Exsikkator abgekühlt und die Quantität 
der festen Stoffe auf der chemischen Wage gemessen. Hernach wurde ein 
Spiritusauszug gemacht, indem der feste Rest der Galle mit absolutem 
Alkohol und Glaspulver zerrieben wurde. Das Filtrat, wieder auf dem 
Wasserbade und 2 Stunden lang im Trockenschranke bei 120° getrocknet, 
ward auf einer exakten chemischen Wage gewogen. Ebenso wurde auch die 
Quantität der in Äther löslichen Bestandteile bestimmt, nur war dabei das 
Wasserbad überflüssig. 

Die Hunde bekamen gemischte Speise, die aus Milch, Fleisch, Weib- 
brot und Wasser bestand. Sie fraßen um 8 Uhr morgens und abends, 
immer zu ein und derselben Zeit und in gleichen Quantitäten wie an den 
Versuchstagen, so auch während der Ruhepausen. Nur einem Hunde 
wurde während des Experiments Speise in verminderter Quantität dar- 
gereicht und in dementsprechend größerer Quantität während der Ruhe. 
Die wichtige Bedeutung der Galle für den Verdauungsprozeß im Auge 
haltend, führten wir dem Hunde mit der Speise in den Versuchstagen eine 
bestimmte Quantität Galle ein, und erlaubten ihnen in den Ruhepausen 
die heraustretende Galle abzulecken. 

Im Stande befanden sich die Hunde von 8 Uhr morgens bis 8 Uhr 
morgens des nächsten Tages, dann ruhten sie 24 Stunden und wurden 
wieder zu Beobachtungszwecken gebraucht. 

Die vorbereitende Arbeit, die über 2 Monate beanspruchte, außer 
acht lassend, gehen wir nun,zur Beschreibung der Versuche über, in 
denen die normale Quantität und die Beschaffenheit der Galle festgestellt 
wurde. 

Eine große Hündin, nicht vollblütiger Bernhardiner, nicht alt, 28 "® 
schwer, wurde am 11. Januar 1907 operiert, fing an am 9. Februar als 
Beobachtungsobjekt zu dienen, als sie 30*® wog. Ihre tägliche Speise, zu 
gleichen Teilen mittags und abends gegeben, bestand aus 1000-0 Milch, 
800-0 gekochten Fleisches, 800.0 Weißbrot und 400-0 Wasser. Während 
der Versuche wurde mit der Speise in zwei gleichen Gaben 100.0 Galle 
dargereicht. 


1. Experiment, 9. Februar. Es wurde 252.0 8”” Galle gesammelt vom 
spez. Gew. 1-0143. In 2-163 8% Galle waren 0-111 ®% feste Stoffe 
oder 5-13 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0-054 2% oder 2-12 Proz. und in 
Äther lösliche Stoffe 0.0023" oder 0-1 Proz.; 94-87 Proz. Wasser. 


2. Experiment, 11. Februar. Die Quantität der gesammelten Galle 
272.0 8m, spez. Gew. 1-0147. In 3.971 8m Galle waren feste Bestand- 
teile 0.223 89 oder 5-61 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.0992 FE oder 
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2.74 Proz, in Äther lösliche Stoffe 0.004 =m oder 0-1 Proz.; 94-38 Proz, 
Wasser. 


3. Experiment, 13. Februar. 279.5 "© Galle vom spez. Gew. 1.0145 
gesammelt. In 6.1512 8% Galle waren 0-354 m oder 5-75 Proz. feste 
Stoffe enthalten, in Alkohol lösliche Stoffe 0-191 2% oder 3-1 Proz., in 
Äther lösliche Stoffe 0-006 sm oder 0-1 Proz.; 94-25 Proz. Wasser. 


4. Experiment, 15. Februar. Gewicht der Galle 254.3 sm, spez. 
Gew. 1:-0151. In 3.944 Em Galle waren feste Bestandteile 0-235 stm oder 
5-95 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0-115&"% oder 2-9 Proz., in Äther 
lösliche Stoffe 0.004 8% oder 0:1 Proz.; 94.05 Proz. Wasser. 


5. Experiment, 17. Februar. _Gesammelt 240.82" Galle, spez. Gew. 

1-0150. In 3.929 8”% Galle waren 0.2128”% oder 5.39 Proz. feste Stoffe, 

in Alkohol lösliche Stoffe 0.102 s”® oder 2-59 Proz., in Äther öslkiehe 
Stoffe 0.004 8”m oder 0-1 Proz.; 94-61 Proz. Wasser. 


6. Experiment, 19. Hebıtar Der Hund wog 29.6. Es wurde 
282.08 Galle vom spez. Gew. 11-0145 gesammelt. In 3-968 3% Galle waren 
feste Stoffe 0.154 8"” oder 3-88 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.0862 F" 
oder 2-17 Proz., in Äther lösliche Stoffe 0.004 sn oder 0-1 Proz.; 96-12 Proz. 
Wasser. 


7. Experiment, 21. Februar. Galle gesammelt 281-0 &”%, spez. Gew. 
1.0145. In 4.032 Galle waren feste Stoffe 0.167 ®”% oder 4-11 Proz,, 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.090 Sm oder 2-23 Proz., in Äther lösliche 
Stoffe 0.0043 8% oder 0-1 Proz.; 95-89 Proz. Wasser. 


Aus diesen sieben Versuchen kann man sehen, daß die Tagesquantität 
der Galle nicht immer gleich ist, obwohl die Lebensbedingungen gleich 
blieben. Bei unserem Hunde war sie im Durchschnitt gleich 265.7 sm, 
Maximum 282-0 und Minimum 240-8. Auf ein Kilo des Tieres kommen 
in 24 Stunden im Durchschnitt 8-8 Galle, was den alten Beobachtungen 
von Kölliker und Müller widerspricht, die ein Minimum von 21-5 und 
ein Maximum von 36-1 zuließen, und mit den Experimenten Leydens 
übereinstimmt, der eine tägliche Quantität Galle von 2-9 bis 10-4 auf 
1 Kilo des Tieres anerkannte. 


Das spezifische Gewicht schwankte zwischen 1.0143 und 1-0151. Der 
Gehalt an festen Bestandteilen der Galle war im Durchschnitt 5. 12 Prozent, 
Maximum 5-95 Prozent und Minimum 3-88 Prozent, und war um- 
gekehrt proportional der Quantität der abgesonderten Galle. Je mehr 
Galle, desto geringer war der Prozentgehalt der festen Bestandteile, aber 
eine strenge Proportion war doch nicht vorhanden. Wenn man den ge- 
samten Gehalt an festen Bestandteilen berechnet, so erhält man im Durch- 
schnitt 13-3398”, Maximum 15-130 und Minimum 10.941. Die ge- 
ringsten Quantitäten des festen Restes bestanden, wenn die Quantität der 
Galle am größten war; der größte Rest der festen Bestandteile fiel auf 


den Tag (4. Experiment), da die Quantität der Galle unter dem Durch- 
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schnitte war. Folglich ist der gesamte tägliche Gehalt an festen Bestand- 
teilen nicht immer gleich und bietet mehr oder weniger große Schwan- 
kungen dar, die aber der Quantität der Galle nicht entsprechen. 

Der Prozentgehalt an in absolutem Alkohol löslichen Stoffen war gleich 
2.11 bis 3-1 Prozent, oder im Durchschnitt 2-55 Prozent. Seine Schwan- 
kungen entsprachen angehend der Quantität der festen Bestandteile in 
Prozenten ausgedrückt. 

Der Gehalt an mit Äther extrahierten Stoffen war sehr gering, ntcht 
über 0-1 Prozent, und da bei dem Versuche geringe Quantitäten Galle 
(2 bis 38%) gebraucht wurden, so war es unmöglich, irgendwelche Ver- 
änderungen in dieser Hinsicht zu konstatieren. 

Der Gehalt an Wasser war umgekehrt proportional der Quantität aller 
festen Bestandteile der Galle. 

Der zweite Hund, männlichen Geschlechts, ein junger, schwarzer Spür- 
hund mit weißen Flecken, 24-.2*8 schwer, wurde am 19. Januar 1907 
operiert und fing am 19. Februar an als Beobachtungsobjekt zu dienen. 
Seine tägliche Speise, in zwei Gaben eingeteilt, bestand aus 1000-0 Milch. 
800-0 gekochten Fleisches, 400-0 Weißbrot und 400-0 Wasser. An 
den Versuchstagen wurde ihm mit der Speise 2mal je 50°" Galle dar- 
gereicht. 

Zur Bestimmung seiner normalen Gallensekretion dienten folgende fünf 
Experimente. 


8. Experiment, 19. Februar. Gewicht des Hundes 23-5'%. Es wurde 
289.0 8m Galle gesammelt, spez. Gew. 1-0145. In 5.8338" Galle waren 
0.286 2”% oder 4.88 Proz. feste Bestandteile, in absolutem Alkohol lös- 
liche Stoffe 0.1589 sm oder 2-69 Proz., in Äther lösliche Teile 0-006 sm 
oder 0-1 Proz.; 95.12 Proz. Wasser. 


9. Experiment, 21. Februar. Der Hund wog 24-0%%. Es wurde 
298.0 2'® Galle vom spez. Gew. 1-0150 gesammelt. In 6.009 2% Galle waren 
feste Bestandteile 0-325 @” oder 5-41 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 
0.1312s”m oder 2-18 Proz. und in Äther lösliche Stoffe 0.006 EM oder 
0-1 Proz.; 94.59 Proz. Wasser. 


10. Experiment, 23. Februar. Gewicht der gesammelten Galle 289. 08"%, 
spez. Gew. 1-0147. In 5.7538" Galle waren feste Bestandteile 0-313 8" 
oder 5.44 Proz., in Alkohol lösliche Teile 0-1376 3” oder 2-22 Proz. und 
in Äther lösliche Stoffe 0-00568®% oder 0-1 Proz.; 94.56 Proz. Wasser. 

11. Experiment, 25. Februar. Gewicht des Hundes 24.6. Es 
wurde 288.53" Galle vom spez. Gewicht 1.0147 gesammelt. In 6.000 E"” 
Galle wurden feste Bestandteile 0-316®”% oder 5-26 Proz., in Alkohol 
lösliche Stoffe 0-1744 8m oder 2-59 Proz., in Äther lösliche Teile 0-006 E*” 
oder 0.1 Proz. und 94.74 Proz. Wasser gefunden. 

12. Experiment, 27. Februar. Es wurde 298.0#"m Galle vom spez. Gew. 
1.0145 gesammelt. In 5.987 em Galle waren feste Bestandteile 0.2828"" oder 


WIRKUNG EINIGER MEDIKAMENTE AUF DIE GALLENSEKRETION. 323 


4.71 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.1188" oder 1-99 Proz. und in 
Ather lösliche Stoffe 0.006 e"% oder 0-1 Proz.; 95-29 Proz. Wasser. 


Die Quantität der Galle bei dem zweiten Hunde, dem schwarzen Spür- 
hunde, war im Durchschnitt gleich 292-5 und bot bloß geringe Schwan- 
kungen dar: Minimum 288-5 und Maximum 293.0. Es muß hervor- 
gehoben werden, daß sie in drei Versuchen ein und dieselbe und in den 
zwei anderen Versuchen auch gleich war. Auf ein Kilogramm Körper- 
gewicht des Hundes kommen im Durchschnitt 12.2 Tagesgalle, mehr als 
beim ersten Hunde um 3.48%, oder um 33-6 Prozent. Das spezifische 
Gewicht war gleich 1-0145 bis 1.015. 

Der Prozentgehalt an festen Stoflen war gleich 5-14 Prozent, Maxi- 
mum 5.44 Prozent und Minimum 4-71 Prozent. Die gesamte Tages- 
quantität der festen Bestandteile an allen Versuchstagen war verschieden 
und wog im Durchschnitt 14-9359 8%, Maximum 15.7216 und Mini- 
mum 14-035. 

Der Prozentgehalt an in Alkohol löslichen Stoffen war gleich 2.40 Pro- 
zent, Maximum 2.95 Prozent und Minimum 1.99 Prozent und entsprach 
bestimmt weder der gesamten Quantität der Galle, noch der Quantität des 
festen Restes. Er war am geringsten, wenn die Quantität der Galle am 
größten und die Quantität der festen Bestandteile am geringsten war; im 
übrigen zeigten seine Schwankungen untereinander keinen Einklang. 

Verschiedenheiten in der Quantität der in Äther löslichen Stoffe konnten 
nicht in Ziffern ausgedrückt werden, weil sie wegen ihrer geringen Menge 
nicht die Grenzen der Fehler beim Abwiegen überstiegen. Im allgemeinen 
betrafen diese Stoffe 0-1 Prozent der ganzen Galle. 

Die Quantität des Wassers der Galle war umgekehrt proportional der 
(Quantität der festen Bestandteile. 

Der dritte Hund, ein alter rötlicher Hofhund, von 26-5*8 Gewicht, 
überstand die Operation am 5. März 1906 und wurde nach 1 Monat in 
den Stand gestellt. Seine Speise bestand während der Versuche aus 
700-0 Milch, 100-0 Fleisch, 130-0 Weißbrot, 700-0 Wasser und 50 m 
Galle. In den Ruhepausen fraß er 1000-0 Milch, 600.0 gekochten 
Fleisches, etwa 600-0 Weißbrot und bekam 700-0 Wasser. 


Die normale Gallensekretion dieses Hundes wurde in folgenden fünf 
Versuchen bestimmt: 


13. Experiment, 18. April 1906. Gewicht des Hundes 26-4®2. Es wurde 
80.906 8”” Galle vom spez.Gew.1-0273 gesammelt. 4-0163’” Galle enthielten 
feste Bestandteile 0.461 ®"" oder 11.48 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 
0.326 8m oder 8-36 Proz., in Äther lösliche Teile 0.0102 sm oder 0.29 Proz.; 
88.52 Proz. Wasser. 

21* 
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14. Experiment, 24. April. Gewicht des Hundes 26-58. Galle ge- 
sammelt 96.546 8%, spez. Gew. 1.0262. In 2-014:'® Galle waren feste 
Bestandteile 0.206 S’® oder 12-9 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.127 gm 
oder 6-3 Proz., in Äther lösliche Stoffe 0- 005 8"® oder 0-24 Proz.; 87-1 Proz. 
Wasser. 


15. Experiment, 3. Mai. Gewicht der gesammelten Galle 96-452 gm, 
spez. Gew. 1-0274. In 4.028" Galle waren feste Bestandteile 0.462 sm 
oder 11-49 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.3265 8" oder 8-12 Proz., 
in Äther lösliche Stoffe 0.0119 8m 0.29 Proz.; 88-51 Proz. Wasser. 


16. Experiment, 5. Mai. Galle gesammelt 110-458", spez. Gew. 
1.0246. In 3-9998'% Galle waren feste Stoffe 0-3738'm oder 9-05 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.257 em oder 6.33 Proz., in Äther lösliche 
Stoffe 0-006 3% oder 0:15 Proz.; 90-95 Proz. Wasser. 


17. Experiment, 7.Mai. Galle gesammelt 80-0 "", spez. Gew. 1-0276. 
In 4-0458"” Galle waren feste Bestandteile 0-4706"% oder 11-64 Proz,, 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.325 sm oder 8-03 Proz., in Äther lösliche 
Stoffe 0-.00788"®8 oder 0-29 Proz.; 83-36 Proz. Wasser. 


Der alte rote Hofhund sonderte also täglich 92.871 sm Galle ab, 
Maximum 110-45 und Minimum 80.0. Auf ein Kilo Gewicht des Hundes 
fielen 3-5&”m Galle. Der Prozentgehalt an festen Bestandteilen war im 
Durchschnitt gleich 11-31 Prozent, Maximum 12-9 Prozent und Minimum 
9.05 Prozent. Der gesamte tägliche Gehalt an festen Stoffen, auf Grund 
der prozentlichen Proportionen berechnet, war im Durchschnitt gleich 
10.489 s’®, Maximum 12-4618, Minimum 9.309. Die in Alkohol löslichen 
Stoffe machten 7.43 Prozent der ganzen Quantität der Galle aus, wobei 
das Maximum gleich 38-36 Prozent und das Minimum gleich 6-3 Prozent 
war. In Äther lösliche Teile waren von 0-15 bis 0-29 Prozent da. Der 
Gehalt an festen Stoffen an verschiedenen Versuchstagen hing durchaus 
nicht von der Quantität der Galle ab; hierin wirkt, wie scheint, ein 
anderes Gesetz. Das spezifische Gewicht schwankte zwischen 1.0246 
und 1.0276. 

Wenn wir diese drei Hunde miteinander hinsichtlich der Gallensekre- 
tion vergleichen, so bietet sich uns ein großer Unterschied dar. Während 
der erste Hund, der rote Bernhardiner, auf ein Kilo seines Gewichtes 
8.82m Galle, der zweite, der schwarze Spürhund, 12.2 sm Galle absondern, 
wobei der Prozentgehalt an festen Bestandteilen (5-12 und 5-14 Prozent) 
fast gleich ist, gab der dritte Hund, der rote Hofhund, nur 3.5 5"m bei 

1-31 Prozent Gehalt an festen Stoffen. Die Quantität der Galle war bei 
dem dritten Hunde geringer, als bei dem ersten, um 64 Prozent, aber die 
absolute tägliche Quantität der festen Stoffe war nur um 21 Prozent ge- 
ringer. Die Erklärung dieses Unterschiedes in der Gallensekretion des 
dritten Hundes muß darin gesucht werden, daß derselbe bedeutend weniger 
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Speise bekam, alt war und außerdem stand, als das Wetter schon heiß 
war, also mit der Atmung des Hundes viel Feuchtigkeit verdunsten mußte 
und die abgesonderte Galle leicht austrocknen konnte In physischer 
Hinsicht trat schroff die Galle des schwarzen Spürhundes durch ihre schwarz- 
braune Farbe hervor, während die Galle der roten Hunde heller war. Bei 
allen Hunden aber war die Galle durchsichtig, dickflüssie und etwas zäh. 

Nachdem wir die Beschreibung der normalen Gallensekretion beendigt 
haben, gehen wir nun zu der Untersuchung des Einflusses der Heilmittel 
auf die Quantität und Beschaffenheit der Galle über. 


1. Salizylsäure als gallentreibendes Mittel. 


Rutherford wandte zuerst seine Aufmerksamkeit dem salizylsauren 
Natrium zu. Er erhielt von Natrium salieylicum Vermehrung der Galle in 
1 Stunde auf ein Kilogramm Gewicht des Tieres um 0-89 und 0.56%, 
statt der normalen Quantität, die gleich 0.2” ist. 

Prof. Lewaschew untersuchte sehr eingehend auf experimentellem 
Wege den Einfluß des Natrium salicylicum auf die Quantität und Beschaffen- 
heit der Galle und führte dieses Heilmittel zur Benutzung am Krankenbette 
bei Erkrankungen der Gallenwege ein. Nach den Beobachtungen 8. W. Le- 
waschews verursachte die Einführung von 4-0 Natrium salieylicum bei 
einem hungernden Hunde ungemein deutlich hervortretende Verflüssigung 
der Galle, die sogar dem bloßen Auge bemerkbar war. Diese kolossale 
Zunahme der Flüssigkeit der Galle wurde durch die Verminderung aller 
ihrer Hauptbestandteile bedingt. Der Prozentgehalt der festen Bestand- 
teile fiel nach Natrium salicylicum von 6 Prozent auf 1-7 bis 1-9 Prozent. 
Die Verflüssigung der Galle dauerte noch 2 Tage nach der Gabe des Natr. 
salicyl. fort und dann bestanden noch 2 bis 3 Prozent fester Stofle, statt 
der gewöhnlichen 6 Prozent. 2.0 Natr. salicyl. verursachten fast eine ebenso 
scharf hervortretende und stabile Verflüssigung der Galle mit Verminderung 
der festen Hauptbestandteile bis 1-9 bis 2-4 Prozent verbunden. 1-0 Natr. 
salicyl. rief dieselbe Erscheinung hervor. Kleinere Dosen (0-58) des 
Salzes verursachten eine geringere Verflüssigung der Galle (bis 3-7 bis 
4.7 Prozent). Dosen über 4-0 unterschieden sich in ihrer Wirkung 
nicht von kleineren Dosen von 1-0 bis 4:08, Was die Quantität der 
Galle anbelangt, so wurde schon nach 0-5 Natr. salieyl. am Versuchstage 
und am zweiten Tage fast um das Dreifache Wasser abgesondert; die 
Menge der festen Stoffe war 1?/, mal größer. 2-0 Natr. salicyl. verursachten 
eine deutliche Vermehrung des flüssigen Sekrets um das 4- bis Sfache, 
wobei die Konsistenz geringer wurde. Vermehrte Gallensekretion, wenn auch 
in geringerem Grade, wurde am dritten und vierten Tage nach dem Ver- 
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suche beobachtet. Dosen von 1-0, 1.5, 2.0 riefen stets denselben Effekt 
hervor; größere Dosen hatten dieselbe Wirkung, wie auch 2.08%, und 
kleinere Dosen hatten nicht konstant diese Wirkung, obwohl sie oft Er- 
scheinungen, wie von 1-08", hervorriefen. Stets aber nach Einführung 
von Natrium salicylicum war die Gesamtmasse der Galle und die Quantität 
des Wassers. auffallend vermehrt, die Absonderung der festen Stoffe war 
anfangs gewöhnlich unbedeutend vermehrt, sodann aber auffallend ver- 
mindert. Die Vermehrung der Gallensekretion und der flüssigen Bestand- 
teile der Galle, wie auch ihre Verflüssigung, progressierten während einer 
bestimmten Zeit, bis sie eine gewisse Grenze erreichten, dann wurden sie 
wieder geringer, verhielten sich lange unverändert, bis 3 bis 4 Tage, und 
. erst jetzt kehrten sie allmählich zu ihrem ursprünglichen Zustand zurück. 

Nach der Meinung S. W. Lewaschews scheint Natrium salicylieum 
das Gewebe der Leber zu reizen. 

Prevost und Binet führten Hunden unter die Haut oder in den 
Magen 0-2, 0-5 und 4-0 Natr. salicyl. ein und beobachteten Vermehrung 
der Galle jede 5 Minuten von 0-28 auf 0-51&”% während 2 Stunden. 

Ellenberger und Baum halten Natr. saliceyl. auf Grund mikrosko- 
pischer Untersuchung für ein gallentreibendes Mittel. 

Rosenberg führte 4 Versuche mit Natr. salieyl. an Hunden aus. In 
einem Falle vermehrte 1-0 Natr. salicyl. die stündliche Quantität der Galle 
von 3.153 bis 7.8135 8”, wobei der Prozentgehalt an festen Bestandteilen 
von 13-8 bis auf 7-3 Prozent fiel. In einem anderen Falle verursachte 
dieselbe Dose (1.02%) eine Vermehrung der Galle von 1-123 bis 6-881 
und eine Verminderung der festen Bestandteile von 19.8 bis 5-5 Prozent. 
In einem dritten Falle rief dieselbe Dose eine Gallenvermehrung von 2.0817 
bis 3-413 Prozent und eine Verminderung der festen Bestandteile von 
14-6 bis 11-1 Prozent hervor. Im letzten Versuche verursachten 2.0 Natr. 
salieyl. eine Gallenvermehrung von 1-2944 bis 6-288, und eine Vermin- 
derung der festen Substanz von 19-3 bis 9-3 Prozent. Zum Schluß sagt 
Rosenberg, daß 2-0 Natr. salieyl. wie 1-0 wirken; der Effekt zeigt sich 
nach Verlauf von 30 bis 40 Minuten, wobei das Maximum einmal in der 
ersten Stunde, einmal in der zweiten Stunde, zweimal in der dritten Stunde 
nach Einführung des Salzes in den Magen erreicht wurde. 

Nach seiner Wirkung steht Natrium salieylicum, nach Rosenberg, 
den Fetten nach. 

Nissen untersuchte eine große Anzahl (13) verschiedener Heilmittel 
hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Gallensekretion, wobei er von allen (29) 
seinen Versuchen zwei dem Natr. salicyl. widmete. Seine Hunde sonderten 
in 12 Stunden gewöhnlich 94-5 bis 122° m Galle ab. Nach Einführung 
von 2.5 Natr. salicyl. in 500°" Wasser, 2/, Stunden nachdem der Hund 
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zu Versuchszwecken gestellt und gefüttert war, wurde 109.0" Galle im 
Verlaufe von 12 Stunden gesammelt, wobei die Wirkung des Medikaments 
nur 9°/, Stunden dauerte. Das zweite Mal gab Nissen dem Hunde mit 
500° m Wasser 7-5 Natr. salieyl. 2!/, Stunden nach der Fütterung; 
10 Minuten nachher erfolgte Erbrechen mit Speiseresten und bei dem 
Hunde tritt das Bild einer akuten Vergiftung an den Tag — ausgesprochene 
Dyspnoö&, Parese der Extremitäten, Hämaturie, vollständige Apetitlosigkeit usw. 
Der Hund steht aber im Stande, und statt der gewöhnlichen 12 Stunden 
dauert das Experiment 24 Stunden. Als Resultat wurden am Tage 97 «m 
und nachts 46-0 °”, im ganzen 143.0 °°m Galle, d.h. weniger als normal 
gesammelt. Sich auf diese zwei Versuche stützend, wovon der eine nicht 
gelungen war, erklärt Nissen in seiner Dissertation und noch in einem 
Aufsatze, daß Natr. salicyl. auf die Gallensekretion ungünstig wirke, da es 
sie deprimiere.e. Mandelstamm studierte die Gallensekretion unter der 
Einwirkung etlicher Medikamente an demselben Hunde, den auch Nissen 
benutzte, wobei er zwei Versuche mit Natr. salieyl. anstellte. Er gab dem 
Hunde 1-5 Natr. salicyl. in 500°" Wasser 2!/, Stunden nach der Fütte- 
rung und sammelte in 12 Stunden 125m Galle, die 59.58 Farbstoffe 
enthielt. In einem anderen Experimente bekam der Hund 3-0 Natr. salicyl. 
21/, Stunden nach der Fütterung und gab am Tage 172m und nachts 
169 cm Galle, wobei am Tage 63-54”8 und nachts 69.76 s Farbstoffe 
waren. Da dieser Hund gewöhnlich in 12 Stunden 101 bis 125°" Galle 
und 51-12 bis 72.91 ”s Farbstoffe absonderte, so muß man folglich auf 
Grund der zwei angeführten Versuche schließen, daß 1.5 Natr. salicyl. 
keinen Einfluß auf die Quantität und Beschaffenheit der Galle habe, 3-0 
aber desselben die Quantität der Galle, richtiger deren flüssigen Teil, das 
Wasser, vermehre. 

J. J. Troizky stellte während seines Studiums der therapeutischen 
Bedeutung des Olivenöls 4 Experimente an hungernden Hunden mit Natr. 
salieyl. an. 1-0 Natr. salicyl. in den Magen eingeführt, ergab stündliche 
Gallenportionen während dreistündiger Versuchsdauer von 12.557 bis 
16-228 sm mit einem Gehalt an festen Stoffen von 3-0 bis 3-5 Prozent, 
statt der normalen 10-093 bis 15-627 8m Galle und 3-5 bis 4-5 Prozent 
fester Stoffe. 2.0 Natr. salicyl. verursachten während der dreistündigen 
Versuchsdauer eine Vermehrung der Galle von 14.478 bis 16-607 &"” und 
eine Verminderung der festen Stoffe von 2-4 bis 3-1 Prozent, statt der 
normalen 6-635 bis 7.596 em Galle und 3-8 bis 5-3 Prozent an festen 
Stoffen. In dem dritten Experiment bei normaler Gallensekretion von 
5-336 bis 7.6752" in der Stunde und bei Gehalt an festen Stoffen von 
5-3 bis * Prozent verursachten dieselben 2.0 während einer dreistündigen 
Versuchsdauer eine Vermehrung der Galle von 15-577 bis 16.878 8" und 
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eine Verminderung des festen Restes von 3-6 bis 1-9 Prozent. In dem 
letzten Versuche bekam der Hund 4-0 Natr. salicyl. und seine dreistün- 
digen Gallenportionen waren gleich 22.113 bis 26-6098”, wobei der 
Gehalt an festen Stoffen gleich 1-6 bis 2-5 Prozent war, statt der normalen 
12-227 bis 8.524 s% bei 4-3 bis 5-7 Prozent Gehalt an festen Stoffen. 
Alle diese Experimente Troizkys dauerten nur kurze Zeit und besaßen 
den Charakter vergleichender Beobachtungen, daher wurde Natr. salicyl. in 
den Magen des Hundes 4 Stunden nach verschiedenen Quantitäten Olivenöls 
oder Glycerin eingeführt. Auf Grund dieser Beobachtungen kam der Autor, 
trotz dem Befunde Rosenbergs, zu dem Schlusse, daß Natr. salieyl. auf 
die Gallensekretion stärker und rascher einwirke, als das Olivenöl. 


Endlich erweisen die Arbeiten der Pariser Medico-chirurgischen Ge- 
sellschaft auf Grund chemischer Analyse des Menschenurins eine Vermeh- 
rung der Gallenabsonderung unter Einwirkung von Natr. salicyl. nicht nur 
was die Quantität des Wassers anbelangt, sondern auch hinsichtlich der 
festen Bestandteile. | 

Wenn wir uns jetzt der praktischen Medizin zuwenden, so empfehlen 
viele Kliniker (Stiller, Rosenberg, Fürbringer, Eichhorst, Germain 
See, Dujardin Beaumetz, Dalche und Coyon u. a.) Natr. salieyl. als 
 Cholagogum bei Erkrankungen der Leber und ihrer Ausgangswege. Anderer- 
seits bestreiten ziemlich zahlreiche Gelehrte (z. B. Strümpel, Minkowsky, 
Krawkow u. v. a.) die Bedeutung des Natr. salicyl. als gallentreibendes 
Mittel. 

In unseren Experimenten wurde Natr. salicyl. in den Magen der 
Hunde in Gelatinekapseln gewöhnlich 4mal täglich in gleichen Dosen ein- 
geführt. Zum. ersten Male bekam der Hund das Mittel um 7!/, Uhr 
morgens !/, Stunde vor der Fütterung und der Einstellung in den Ver- 
suchsstand, das zweite Mal um 12 Uhr mittags, das dritte Mal um 4 Uhr 
nachmittags und zum letzten Male um 7'/, Uhr abends !/, Stunde vor der 
Fütterung. Die Tagesquantität des Natr. salicyl. war gleich 2.0, 4-0, 6.0 
und nur einmal 8-08”. Die mittleren Dosen (2 bis 48%) verursachten 
keine besonderen pathologischen Erscheinungen, bei größeren Dosen (6 bis 

srm) wurden bei den Hunden leichte Dyspnoe und Salivation beobachtet, 
die den nächsten Tag wieder spurlos verschwanden. Außer Natr. salieyl. be- 
kamen die Hunde noch Aspirin, auch in Gelatinekapseln, in Dosen von 2-0 bis 
8-0. Ungünstige Nebenerscheinungen von diesem Heilmittel haben wir nicht’ 
beobachtet. Die Hunde bekamen stets dieselbe Speise und in derselben 
(Quantität, wie auch vorher. 


Ich gehe nun zu der Beschreibung der Experimente über, die an dem 
ersten Hunde, dem roten Bernhardiner, angestellt wurden. 
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18. Experiment, 23. Februar. Das Gewicht des Hundes 29-6%. Es 
wurde 1-05 Natr. salieyl. viermal gegeben. Die gesammelte Galle wog 
374-082, spez. Gew. 1-0140. In 3.8898" Galle waren feste Stoffe 
0-146 8% oder 3-75 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.069 Em oder 
1-78 Proz., in Äther lösliche Stoffe 0.004 ®"" oder 0-1 Proz.; 96-25 Proz. 
Wasser. 

19. Experiment, 25. Februar. Natr. salieyl. eingeführt je 1-0 8m 
viermal. Galle gesammelt 383-08'%, spez. Gew. 1-0145. In 3.8932 rm 
Galle waren feste Stoffe 0.172 ®@ oder 4-42 Proz., in Alkohol lösliche 
Teile 0-.0804s8m oder 2-06 Proz, in Äther lösliche Stoffe 0.004 gm oder 
0.1 Proz.; 95-58 Proz. Wasser. 

20. Experiment, 27. Februar. Natr. salieyl. gegeben je 1-02 
viermal. Galle gesammelt 456-08'”, spez. Gew. 1-0141. In 4.061 8" 
Galle waren feste Stoffe 0-164*"% oder 4.04 Proz., in Alkohol lösliche 
Stoffe 0.0852 8m oder 2-09 Proz., in Äther lösliche Stoffe 0.0042 sm oder 
0-1 Proz.; 95-96 Proz. Wasser. 

21. Experiment, 1. März. Natr. salieyl. 1-58’% viermal gegeben. 
Galle gewonnen 463-0 8”, spez. Gew. 1-0142. In 4-.242s'M Galle waren 
feste Bestandteile 0.148 8'% oder 3-49 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 
0-0648'm oder 1-51 Proz. und in Äther lösliche Stoffe 0-005 "= oder 
0-1 Proz.; 96-51 Proz. Wasser. 

22. Experiment. Natr. salicyl. wurde, je 2-08'=, zweimal, morgens 
und abends, dargereicht. Galle gewonnen 459-0 8"”, spez. Gew. 1.0137. 
In 3.935 8m Galle feste Bestandteile 0-14558'"% oder 3-69 Proz., in Al- 
kohol lösliche 0.065 8"m oder 1-65 Proz. und in Äther lösliche 0-004 srm 
oder 0-1 Proz.; 96-77 Proz. Wasser. 

23. Experiment, 7. März. Gewicht des Hundes 30 Y. Aspirin 
1-0 ®® viermal gegeben. Galle gewonnen 491-08’%, spez. Gew. 1-0140. 
83-969 3®. Galle enthielten feste Stoffe 0.1728" oder 4-33 Proz., in Al- 
kohol lösliche Stoffe 0.082 8% oder 2-06 Proz., in Äther lösliche 0-004 sr 
oder 0-1 Proz.; 95-77 Proz. Wasser. 

24. Experiment, 9. März. Aspirm 1-5 8% viermal gegeben. 
Galle erhalten 458.08”, spez. Gew. 1.0143. 3.9328" derselben ent- 
hielten feste Bestandteile 0-165®"" oder 4-19 Proz., in Alkohol lösliche 
0-0828'm oder 2-08 Proz., in Äther lösliche 0.0042 8% oder 0-01 Proz.; 
95-91 Proz. Wasser. 


Folgende fünf Experimente wurden an dem schwarzen Spürhunde 
gemacht: 


25. Experiment, 1. März. Der Hund wog 25.0. Es wurde 
1.08” Natr. salieyl. viermal gegeben. Galle gesammelt 533.0 8%, spez. 
Gew. 1.0142. Deren 6.131 5% enthielten feste Bestandteile 0.243 arm 
oder 3.96 Proz., in Alkohol lösliche 0-095&"% oder 1-55 Proz., in Äther 
lösliche 0-00558"% ‘oder 0.09 Proz.; 96-04 Proz. Wasser. 


26. Experiment, 3. März. Gewicht des Hundes 25-4®. Natr. salicyl. 
2.08% viermal gegeben. Galle gewonnen 513-08'%, spez. Gew. 1-0141. 
In 5.9316 ®'% derselben waren feste Bestandteile 0-1928"” oder 3-23 Proz., 
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in Alkohol lösliche 0.091 "m oder 1-53 Proz., in Äther lösliche 0-005 gm 
oder 0-09 Proz.; 96-77 Proz. Wasser. 

27. Experiment. 5. März. Natr. salieyl. 0-5 8% viermal gegeben. 
Galle gewonnen 354-0 8%, spez. Gewicht 1.0147. In 5.887 8"% derselben 
feste Stoffe 0.267 S® oder 4-53 Proz., in Alkohol lösliche 0.138 ®"m oder 
2.4 Proz., in Äther lösliche 0.0055 st» oder 0-09 Proz.; 95-47 Proz. 
Wasser. 

28. Experiment, 7. März. Gewicht des Hundes 25 &. Aspirin 
0.58” viermal gegeben. Galle gesammelt 385.08”, spez. Gew. 1-0145. 
5.914 8°” derselben enthielten feste Bestandteile 0:279 8" oder 4-71 Proz., 
in Alkohol lösliche 0-196 Sm oder 2-46 Proz., in Äther lösliche 0-005 sm 
oder 0-09 Proz.; 95-29 Proz. Wasser. 


29. Experiment, 9. März. Aspirin 1-6 sm viermal. Galle ge- 
wonnen 401-0 8%, spez. Gew. 1-0147. 5-.8938'm Galle enthielten feste 
Stoffe 0.2586 Sm oder 4-39 Proz., in Alkohol lösliche 0.135 &% oder 
2.29 Proz., in Äther lösliche 0-0046 8"m oder 0-09 Proz.; 95-61 Proz. 
Wasser. 


An dem dritten Hunde, dem alten roten Hofhunde, wurden folgende 
Versuche angestellt: 

30. Experiment, 14. Mai. Gewicht des Hundes 26-5*®. Natr. salieyl. 
1.08% zweimal, morgens und abends, gegeben. Galle gewonnen 126.42 8m, 
spez. Gew. 1-0181. In 2.029 3m Galle feste Stoffe 0-134 8"" oder 6-69 Proz., 
in Alkohol lösliche 0.169 s’m oder 4-2 Proz., in Äther lösliche 0.008 sm 
oder 0.19 Proz.; 93-31 Proz. Wasser. 


31. Experiment, 16. Mai 1906. Natr. salicyl. 4-0 5% einmal ein- 
geführt. Galle gewonnen 164-928", spez. Gew. 1-015. 4.048®’% der- 
selben enthielten feste Bestandteile 0.2338 8'% oder 5-77 Proz., in Alkohol 
lösliche 0.1546 sm oder 3-82 Proz., in Äther lösliche 0-01 s”= oder 
0.24 Proz.; 94-23 Proz. Wasser. 


32. Experiment, 20. Mai 1906. Natr. salieyl. zweimal je 3.0 sr" 
eingeführt. Dyspnoe, unruhiger Zustand, erhebliche Salivation. Galle ge- 
wonnen 192.84 8", spez. Gew. 1-0176. In 2-.00958'” Galle feste Stoffe 
0.1258" oder 6-26 Proz., in Alkohol lösliche 0.1022 "= oder 4-23 Proz,, 
in Äther lösliche 0-058'®% oder 0-21 Proz.; 93-74 Proz. Wasser. 


Die von uns angestellten Experimente stellen unumstößlich fest, daß 
Salizylsäure in Form von Natrium saliceylicum und Aspirin die Quan- 
tität der von der Leber sezernierten Galle vermehrt und dieselbe ver- 
dünnt. Der Vergleich der Beobachtungsresultate der Gallensekretion unter 
Einwirkung der Salizylsäure spricht recht deutlich dafür. Der erste Hund 
sonderte im Zeitraume von 24 Stunden im Durchschnitt 265.7 em Galle 
ab, Maximum 282.0 und Minimum 240.8e'm, wobei der Gehalt an festen 
Bestandteilen gleich 3-88 bis 5-95 Prozent, im Durchschnitt 5-12 Prozent 
war. Unter der Einwirkung von Salizylsäure gab er während 7 Experi- 
menten täglich im Durchschnitt 439-0 #’"" oder um 65 Prozent mehr, wobei 
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das Maximum gleich 491.0=”® (mehr um 80 Prozent) und das Minimum 
374.08 (mehr um 40 Prozent) war. 

Andererseits verminderte sich der Prozentgehalt an festen Stoffen der 
Galle. Im Durchschnitt kam er auf 3-97 Prozent, d. h. weniger um 
22 Prozent. Maximum 4-42 und Minimum 3.49 Prozent. Die absolute 
Tagesquantität der festen Bestandteile war früher im Durchschnitt gleich 
13-.3398%, Maximum 15.130 und Minimum 10.941 8”; nach Salizylsäure 
stieg sie bis 17.382e"m, wobei das Maximum gleich 21-2603 und das 
Minimum 14-025 ®"% war, wurde also um 30 Prozent größer. 

Der zweite Hund, der schwarze Spürhund, sonderte im Durchschnitt 
täglich 292.58” Galle ab, Maximum 298.0 und Minimum 288.5: m, 
Während aber demselben Hunde Salizylsäure eingeführt wurde, sonderte er 
täglich im Durchschnitt 437.2" Galle ab, oder um 56 Prozent mehr, 
Maximum 533.08" (um 80 Prozent mehr) und Minimum 354.0 8” (mehr 
um 22 Prozent). Der Prozentgehalt an festen Stoffen der Galle war früher 
sleich 5.14 Prozent, Maximum 5-44 und Minimum 4.71 Prozent, fiel 
aber jetzt bis 4-16 Prozent, Maximum 4-71 und Minimum 3.23 Prozent, 
weniger um 19 Prozent. Die absolute Tagesquantität der festen Bestand- 
teile wurde im Gegenteil unter Einwirkung der Salizylsäure größer. Früher 
war sie gleich von 15-721 bis 14-035:"%, im Durchschnitt 14.935 sm, 
jetzt vermehrte sie sich um 19 Prozent und erreichte 17.89”, Maximum 
21-106 und Minimum 16-036 8m. 

Bei dem dritten Hunde, dem alten roten Hofhunde, war die Tages- 
quantität der Galle gewöhnlich gleich von 100.45 bis 80-08”, im Durch- 
schnitt 92.878. Unter Einwirkung von Natr. salieyl. stieg sie im 
Durchschnitt bis 161.383” oder um 73 Prozent, wobei das Maximum 
gleich 192.84 sm und das Minimum gleich 126.428 war. Der Prozent- 
gehalt an festen Stoffen der Galle war früher gleich 11-31 Prozent, fiel 
aber jetzt bis auf 6.34 Prozent, wurde also um 43 Prozent geringer. Der 
absolute Gehalt aber an festen Stoffen blieb derselbe (10.489 8” früher 
und 10-036®°”® unter Einwirkung des Natr. salicyl).. Auf Grund also 
unserer 15 Experimente an 3 Hunden muß man zu dem Schlusse kommen, 
daß Salizylsäure ein echtes gallentreibendes Mittel sei. Sie vermehrt er- 
heblich die Quantität der von der Leber produzierten Galle. Diese Ver- 
mehrung ist zwar nicht so groß, wie man früher dachte, und übersteigt nie 
das Vier- oder Fünffache des normalen Zustandes, erreicht bloß im Durch- 
schnitt 53 bis 65 bis 75 Prozent, wird aber durch ihre Beständigkeit 
charakterisiert. Unsere Hunde bekamen Natr. salicyl. des öfteren und in 
verschiedenen Dosen und das Resultat war stets positiv. — Was den Ein- 
Aluß der Salizylsäure auf die Beschaffenheit der Galle anbelangt, so ist in 
dieser Hinsicht die Verminderung des Prozentgehalts aller ihrer festen 
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Bestandteile nieht zu bezweifeln. Salizylsäure, in den Magen eingeführt, 
vergrößert den absoluten Gehalt an festen Stoffen um 19 bis 30 Prozent 
und hatte bloß bei dem alten Hunde keinen Einfluß, dafür wird die Quan- 
tität der flüssigen Bestandteile der Galle dabei bedeutend größer, nämlich 
um 56 bis 73 Prozent, weswegen der Prozentgehalt an festen Stoffen um 
19 bis 22 bis 43 Prozent geringer wird. Obwohl also die Salizylpräparate 
die Galle verdünnen, hemmen sie dennoch nicht die Sekretion der festen 
Bestandteile desselben, wie man bisher vermutete, und präsentieren sich 
als gallentreibende Mittel im vollsten Sinne dieses Wortes. - Verschiedene 
Dosen Salizylsäure hatten, wie man auch erwarten mußte, verschiedene 
Wirkung. 2.08% Natr. salieyl. in den Magen des Hundes in 2 oder 
4 Gaben eingeführt, vermehren die Quantität der Galle um 10 bis 30 Pro- 
zent, die absolute Quantität der festen Stoffe um 8 Prozent und vermindern 
den Prozentgehalt an festen Stoffen um 10 Prozent. Eine Tagesdose von 
4.08m zwei- oder viermal gegeben, vermehrt die Quantität der Galle 
um 40 bis 80 Prozent, deren feste Stoffe um 24 bis 40 Prozent, wobei der 
Prozentgehalt an festen Bestandteilen der Galle um 23 bis 26 Prozent 
fällt. Dosen von 6-0 und 8.0 5m verursachen keinen größeren Effekt 
im Vergleiche mit dem, wie es von 4.0: der Fall ist, dafür wirken 
sie aber toxisch, indem sie Dyspnoe, Salivation, unterdrücktes Wesen des 
Tieres u. a. m. hervorrufen. Aspirin in Tagesdosen von 2.08% vermehrt 
die Quantität der abgesonderten Galle um 30 Prozent, die absolute Quan- 
tität der festen Stoffe um 21 Prozent, und vermindert den Prozentgehalt 
an festen Stoffen um 8 Prozent. 4-08’ Aspirin verursachen Vermehrung 
der Galle um 35 bis 84 Prozent, Vermehrung der absoluten Quantität der 
festen Stoffe um 34 Prozent und Verminderung des Prozentgehaltes des- 
selben um 15 Prozent. 6-0 8”” Aspirin, dem Hunde in 4 Gaben dargereicht, 
hatte denselben Effekt wie auch 4-O:"” dieses Mittels. 

Wir sehen also, daß die bedeutendste Vermehrung der Quantität 
der Galle und des absoluten Gehaltes an festen Bestandteilen, die größte 
Verflüssigung der Galle und Verminderung des Prozentgehaltes an festen 
Stoffen durch Tagesdosen der Salizylpräparate von 4.0 8m hervorgerufen 
werden. Kleinere Dosen (2-0 8") wirken in jeder Hinsicht schwächer, 
größere aber (5-0 bis 8.08”=) unterscheiden sich auf keine Weise von den 
mittleren Dosen (4-0 2”). Verschiedene Präparate der Salizylsäure, Natr. 
salicyl. und Aspirin wirken auf die Gallensekretion nahezu gleich, und es 
ist schwer, irgendwelche Vorzüge des einen oder anderen aufzuweisen. 

Wie lange dauert die Wirkung des Natr. salicyl.? Schon auf Grund 
der pharmakologischen Kenntnisse, daß die Aussonderung des Natr. salicyl. 
aus dem Körper bei wiederholten Gaben desselben von 48 bis 72 Stunden 
und bei der Kur mit demselben etliche Tage — von 6 bis 7 Tage — 
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dauert (Hayem), muß angenommen werden, daß seine Wirkung auf die 
Gallensekretion sich nicht auf den Zeitraum von 24 Stunden beschränkt. 
Die von uns beschriebenen Experimente überzeugen uns ebenfalls davon. 
Die gleiche Dose Natr. salieyl. (4-O:="®) vermehrt die Quantität der Galle 
am ersten Versuchstage um 40 Prozent, am zweiten Tage um 44 Prozent, 
am dritten und fünften Versuchstage um 70 Prozent. Je länger diese 
Dose gegeben wird, desto größerer Effekt wird von ihr hervorgerufen, bis 
sie ein gewisses Maximum erreicht. Diese. Erscheinung kann nur mit der 
summarischen Wirkung der vorhergehenden Gaben des Salizylsalzes erklärt 
werden. Es muß angenommen werden, daß 4-08” Natr. salicyl. in den 
Magen des Hundes eingeführt, nicht weniger als 5 Tage auf die Quantität 
und die Beschaffenheit der Galle wirken, weil am 5. Tage vom. Anfange 
des Experimentes der größte Effekt gewonnen wurde. Um sich davon noch 
exakter zu überzeugen, stellten wir etliche Versuche an, wo wir die Ver- 
änderung der Gallensekretion an verschiedenen Tagen, die nach der Ein- 
führung des Natr. salicyl. folgten, untersuchten. 


33. Experiment, 23. Mai 1906. Roter Hofhund, dessen Gewicht 
25-5® ist. Es wurde den 18. Mai 6-08’m Natr. salieyl., 20. Mai 6-0 sm 
und 22. Mai 6-08’7 zweimal täglich, morgens und abends, gegeben. Ge- 
wicht der gesammelten Galle 145.936 8'%, spez. Gew. 1.020. Feste Stoffe 
6-69 Proz., in Alkohol lösliche 4-17 Proz., in Äther lösliche 0-24 Proz.; 
93-31 Proz. Wasser. 


34. Experiment, 11. März Schwarzer Spürhund, Gewicht 25%. Den 
Tag zuvor, 10. März, 4.0'% Natr. salieyl. in vier Gaben eingeführt, 9. März 
4.08'" Aspirin und 7. März 2-0°'% Aspirin. Galle gewonnen 3260 &"", 
spez. Gew. 1.0146. 5.825” Galle enthielten an festen Stoffen 0.275 ®"” 
oder 4.72 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0-165®8"% oder 2-82 Proz. und 
in Äther lösliche 0-0044 stm oder 0-08 Proz.; 95-28 Proz. Wasser. 


Aus diesen zwei Versuchen ist zu ersehen, daß bei dem ersten, dem 
alten Hunde, die Gallensekretion am zweiten Tage nach Einführung einer 
großen Dose Natr. salicyl. und nach vorhergehender wiederholter Einfüh- 
rung ebenfalls großer Quantitäten dieses Salzes um 58 Prozent größer 
wurde, die absolute Quantität der festen Stoffe die normalen Grenzen nicht 
überstieg, und der Prozentgehalt an festen Stoffen um 40 Prozent geringer 
wurde. Bei dem anderen Hunde vermehrte sich die Quantität der Galle 
bei kleineren Dosen Natr. salicyl. um 11 Prozent, die absolute Quantität 
der festen Stoffe blieb in normalen Grenzen und der Prozentgehalt an 
festen Stoffen fiel um 8 Prozent. 

Am dritten Tage nach der Einnahme dauert die Wirkung des Salizyl- 
präparats fort, was das folgende 35. Experiment beweist. 


35. Experiment, 11. März. Roter Bernhardiner, Gewicht 30-0®. 
9. März wurde 6-0®'% Aspirin eingegeben, 7. März 4-08", Galle ge- 
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wonnen 362-08”%, spez. Gew. 1-0143. _ 3.868 2m derselben enthielten 
0.182 8m oder 4-72 Proz. feste Stoffe, 0-08828"m oder 2-07 Proz. in 
Alkohol lösliche und 0-00445m oder 0-1 Proz. in Äther lösliche Stoffe, 
95-28 Proz. Wasser. Am dritten Tage nach der Einführung von Aspirin 
wuchs die Quantität der ausgesonderten Galle um 38 Proz. und fiel der 
Prozentgehalt an festen Stoffen um 8 Proz., der absolute Gehalt an festen 
Stoffen überstieg nicht die normalen Grenzen. 


Am vierten Tage nach Eingabe des Salizylpräparates war die Quan- 
tität der Galle ebenfalls größer und der Prozentgehalt an festen Stoffen 
geringer. 

36. Experiment, 13. März. Schwarzer Spürhund, Gewicht 25-088. 
10. Februar 4-0 8’m Natr. salieyl, 9. März 4-08” Aspirin eingeführt. Ge- 
wicht der gewonnenen Galle 334-5 8"=, spez. Gew. 1-0146. In 5.112 em 
derselben waren feste Stoffe 0.289 8"® oder 4-72 Proz., in Alkohol lösliche 
0-1738'm oder 2-82 Proz., in Ather lösliche 0-0048”®% oder 0-08 Proz.; 
95-28 Proz. Wasser enthalten. In diesem Experiment stellt sich die 
Quantität der Galle um 23 Proz. vergrößert dar; der Prozentgehalt an festen 
Stoffen war um 21 Proz. geringer, wobei die absolute Quantität der festen 
Stoffe normal blieb. 


Noch am fünften Tage nach Einnahme kann man die Wirkung der 
Salizylpräparate bemerken. 


37. Experiment, 13. März. Roter Bernhardiner, dessen Gewicht 30-.0%# 
war. 9. März 6-0°"% Aspirin gegeben. Galle gesammelt 327.58”, spez. 
Gew. 1.0137. In 3-926"% derselben waren feste Bestandteile 0-165 &'" 
oder 4-2 Proz., in Alkohol lösliche 0-0858"m oder 2-16 Proz., in Äther 
lösliche 0.0051 ®% oder 0-1 Proz. enthalten; 95-8 Proz. Wasser. Aus 
diesem Experiment ist zu sehen, daß am 5. Tage nach Eingabe des Salizyl- 
präparates die Quantität der Galle eine Vergrößerung um 23 Proz. im Ver- 
gleiche mit der Norm erreichen, und der Prozentgehalt an festen Stoffen 
sich um 21 Proz. erniedrigen kann. Am 6. Tage nach Einführung des Salizyl- 
salzes wird Gallensekretion normal und bleibt auch so in den folgenden 
Tagen. 


38. Experiment, 15. März. Schwarzer Spürhund, Gewicht 24-5®8. 
Galle gewonnen 280-.08"%, spez. Gew. 1-0149. In 5-.7755m derselben 
feste Stoffe 0-.2838m oder 4-91 Proz., in Alkohol lösliche 0.1713 8m 
oder 2.96 Proz., in Äther lösliche 0.0043 gm oder 0-08 Proz.; 95.09 Proz. 
Wasser. 


39. ee 17. März. Derselbe Hund. Galle gewonnen 281-5 8%, 
spez. Gew. 1.0148. In 5-.904®’M derselben feste Stoffe 0.280 sm oder 
4.91 en in Alkohol lösliehe 0-1688'% oder 2-84 Proz., in. Äther lös- 
liche 0.004 8"= oder 0-08 Proz.; 95-09 Proz. Wasser. 

40. Experiment, 15. März. Roter Bernhardiner, Gewicht 28-6®. 
Galle gesammelt 311-0”, spez. Gew. 1.0147. In 3.927 8'" Galle feste 
Stoffe 0.074 8"m oder 4-43 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.093 8"” oder 
2-37 Proz., in Äther lösliche 0-046 gm oder 0-1 Proz.; 95-57 Proz. 
Wasser. 
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41. Experiment, 12. März. Derselbe Hund. Galle gewonnen 314 - 0 8"m, 
spez. Gew. 1-0148. In 3.91 ?"” derselben feste Stoffe 0.193 ®"” oder 
4.9 Proz., in Alkohol lösliche 0-099 8% oder 2-5 Proz., in Ather lösliche 
0.004 8m oder 0-1 Proz. 


” 


Dieser letzte Hund sonderte am 7. und 9. Tage nach Einführung der 
Salizylpräparate mehr als gewöhnlich Galle ab und dieselbe war etwas 
dünnflüssiger. 

Durch alle diese Experimente überzeugen wir uns davon, dab die 
Wirkung der Salizylsäure auf die Quantität und Beschaffenheit der Galle 
nicht unter 5 Tagen dauert und nach ihrem Charakter mehr oder weniger 
unverändert bleibt. An den Tagen, wo die Salizylpräparate eingeführt 
wurden, wie auch an den nach diesen folgenden Tagen, vermehrt sich die 
Quantität der ausgesonderten Galle und wird der Prozentgehalt an festen 
Bestandteilen geringer, wenn auch in bedeutend kleinerem Maßstabe. Nur 
die absolute Quantität der festen Stoffe, die am ersten Tage nach Ein- 
führung des Salizylpräparates vergrößert erschien, blieb an den nächst- 
folgenden Tagen in normalen Grenzen. Also erfolgt auch die Vermehrung 
der Galle an den folgenden Tagen auf Kosten ihres flüssigen Teiles, des 
Wassers. Das Wasser scheint zu seiner Absonderung durch die Leber- 
zellen einen geringeren Reiz zu brauchen, als die festen Bestandteile der 
Galle, und dies bewiesen uns auch die Experimente an dem alten Hunde, 
dem roten Hofhunde, bei dem Natr. salicyl. stets bloß Vermehrung des 
Wassers verursachte ohne jegliche Veränderung in der (Quantität der 
festen Stoffe. 


Die Resultate unserer Untersuchungen der Salizylsäure summierend, 
müssen wir zum Schlusse sagen, daß wir in den Salizylpräparaten aus- 
gezeichnete gallentreibende Mittel besitzen, die mit Erfole zur Kur in den 
Krankheiten angewandt werden können, wo der Druck der sich absondern- 
den Galle vergrößert werden muß, da diese Präparate die Sekretion der 
Galle vermehren, auch in den Fällen, wo es notwendig erscheint, die auf- 
lösende Eigenschaft der Galle hinsichtlich der in ihr ausgeschiedenen Kon- 
kremente zu heben, da die Salizylpräparate die Galle verflüssigen. Es ist 
nicht zu bezweifeln, daß die Salizylsäure dank ihrer gallentreibenden 
Wirkung auch in vielen anderen Krankheiten der Leber und der Ver- 
dauungswege nützlich sein wird, aber dies ist eine Frage der Zukunft und 
zur Zeit, wo die Physiologie der Verdauung erst ausgearbeitet wird, kann 
sie nicht positiv gelöst werden. 
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2. Provenceröl als gallentreibendes Mittel. 


Provenceröl, das schon lange in der Volksmedizin im Gebrauche war, 
wurde im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts von praktischen Ärzten 
zur Behandlung der Gallensteinkrankheit vorgeschlagen. Dem Beispiele 
R. Kennedys folgend behandelten viele Ärzte die Gallenkolik mit großen 
Dosen Provenceröl und sahen danach ausgezeichnete Resultate. Die einen 
(Thompson, Hochling, Thomas Mays, (Ü. Earley, J. Goodhart, 
S. Crawford, P. Court, Touätre, Chauffard und Dupre, Besancon, 
Hayem, M. Durand, Willemin u.a.) beobachteten rasches und dauerndes 
Schwinden der Schmerzen. Andere (R. Kennedy, S. Smith, Stewart, 
W. Swidersky, Zerner, Rosenberg, Öhauffard und Dupre, 
Cazenave, Arnozan, Combemal, Germain S&e, Stephenson, Subb, 
Zuckermann u. a.) fanden bei ihren Kranken nach Beendigung der 
Gallenkolik Ausscheidung von Konkrementen in den Kotmassen. Diese 
Konkremente bestanden oft aus neutralem Fett, freier Fettsäure und Seife, 
d. h. aus verändertem Olivenöl, wovon sich Smith, Rosenberg, Chauffard _ 
und Dupre, Cazenave, Kischkin u.a. überzeugten. In vielen anderen 
Fällen aber waren es kleine Steinchen von Linsen- oder Erbsengröße, die 
aus Cholestearin (Beobachtungen von Stewart, Swidersky, Rosenberg, 
Cazenave, Arnozan, Combemal, Zuckermann) bestanden. Nur in 
einem Falle (Germain See) sah man aus Gallensäure bestehende Steine. 


Schon Kennedy schrieb ın seiner Erklärung der nützlichen Wirkung 
des Olivenöls bei Gallenkolik diesem Öl die Eigenschaft zu, die Konkre- 
mente aufzulösen, sie zu erweichen und dadurch deren Austritt zu er- 
leichtern. Rudolf Virchow überzeugte sich auf Grund seiner Experimente 
an einer ganzen Reihe von Tieren, die reichlich mit Fett genährt wurden, 
von dem unmittelbaren Übergange des Öls in die Galle und in das Epithel 
der Gallengänge. Nach seiner Meinung wird das in eroßer Quantität in 
den Speisekanal eingeführte Fett in den Därmen resorbiert, durch die 
Lymphgefäße in die Leber übertragen, von der letzteren mit der Galle 
ausgesondert, teilweise vom Epithel der Gallengänge und der Blase auf- 
senommen. Das Öl kommt also per se in Berührung mit den Gallen- 
konkrementen, verändert dieselben und fördert deren Austritt in den Darm. 
Andere Beobachter (Willemin, Dujardin-Beaumetz) vermuten, daß 
das Provenceröl auf den Nervenapparat des Duodenum wirke, den durch 
den Durchtritt der Konkremente hervorgerufenen Krampf der Gallengänge 
schwinden lasse und diesen Konkrementen freien Austritt gewähre. 

Es besteht die Meinung (Stewart, Schulz), nach welcher das 
Provenceröl Peristaltik der Därme und der Gallengänge hervorrult, reich- 
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liche Gallenabsonderung fördert und dadurch den Austritt der Gallensteine 
erleichtert. 

Endlich erklären einige. Autoren (Rosenberg, Troizky u. a.) die 
nützliche Wirkung des Olivenöls bei Gallenkolik mit dessen gallentreibenden 
Eigenschaften. Nach ihrer Überzeugung vermehrt das Olivenöl bedeutend 
die Sekretion der Galle, verdünnt dieselbe, und der reichliche Gallenfluß 
reißt die Gallensteine mit sich fort. 

S. Rosenberg, welcher der erste hartnäckige Vertreter dieser An- 
schauung zu sein scheint, begründete seine Schlüsse auf experimentellen 
Untersuchungen. Er stellte zehn Versuche mit .Provenceröl an und über- 
zeugte sich von seiner ausgezeichneten gallentreibenden Wirkung. Die 
stündlichen Portionen der Galle hungernder Hunde vermehrten sich nach 
Einführung von 50 bis 120s= Öl um das Zwei-, Drei- und Sechsfache, und 
der Prozentgehalt an festen Stoffen verminderte sich fast um das Doppelte. 
Nach der Meinung Rosenbergs ist die Gallenabsonderung bei Hunden 
reichlicher bei Verdauung von Fetten, als bei Verdauung von Eiweiß und 
Kohlenhydraten, das spezifische Gewicht aber der Galle wird unter dem 
Einflusse der Fette geringer, weil die vermehrte Sekretion der festen und 
flüssigen Teile der Galle dabei nicht gleichen Schritt hält, Wasser pro- 
portional mehr, als fester Bestandteile abgesondert wird. Es muß bemerkt 
werden, daß dieser Schluß Rosenbergs den Ergebnissen seiner eigenen 
Experimente nicht entspricht. Schen Thomas wies ganz richtig darauf 
hin, daß, wenn man die Quantität der Galle in einem 4stündlichen Zeit- 
raume nimmt, dieselbe in den Versuchen Rosenbergs größer bei Fleisch- 
nahrung, als bei Einführung von Olivenöl war. Es wurde nämlich bei 
Fleischnahrung 45-23 =” Galle und bei Fettnahrung nur 30-47 «m ge- 
wonnen. Wir berechneten in allen Experimenten Rosenbergs die Durch- 
schnittsgrößen der stündlichen Galienportionen und fanden sie bei dem 
ersten Hunde bei Nahrung, die aus Fleisch und Reis bestand, gleich 
13-008, 11-800, 9-51, 7.879 und 9-131 3” (Experimente 1, 5, 12, 20, 23), 
und bei Gabe von Olivenöl gleich 11-481, 10-097, 11-854, 9.987, 
8-579, 7-025 und 11-162:sm (Experimente 2, 4, 6, 8, 11, 13, 18). Der 
zweite Hund sonderte bei Fütterung mit Reis und Fleisch im Durchschnitt 
in der Stunde 9.131 s”= Galle ab (Experiment 23), bei Gabe von Olivenöl 
6.937, 5-29 und 7.3968”% (Experimente 21, 24, 27). Hieraus ist deut- 
lich zu sehen, daß Rosenberg keinen hinlänglichen Grund hatte, von den 
Vorzügen des Olivenöls hinsichtlich dessen gallentreibender Eigenschaften 
im Vergleiche mit der gemischten Speise zu sprechen. Wir sehen im 
Gegenteil aus den Zahlen seiner Experimente, daß während der Fütterung 
mit Fleisch und Reis im Laufe aller fünf Experimente der erste Hund 
durchschnittlich in einer Stunde 10.549 er" Galle, der zweite Hund 9. 131 sm 
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gab, als sie aber mit Olivenöl: gefüttert wurden (50 bis 120 em), sonderte 
der erste Hund durchschnittlich in einer Stunde 10-026 und der zweite 
Hund 6.514 sm ab. 

Folglich sondern Hunde mit Gallenblasenfisteln bei Fütterung mit 
Olivenöl mehr Galle ab als im Hungerzustande, aber weniger als bei ge- 
mischter Speise. Was die Wirkung des Olivenöls auf die Zusammensetzung 
der Galle im Sinne ihrer Verdünnung anbelangt, so unterliegt dieselbe 
keinem Zweifel, obgleich anderseits die Experimente Rosenbergs auch in 
dieser Hinsicht durchaus nicht zugunsten der Vorzüge des Olivenöls im 
Vergleich mit der gemischten Speise sprechen. 

E. Mandelstamm gab in drei Experimenten einem Hunde 50 bis 
200 8" Olivenöl und bemerkte keine Vermehrung der Gallensekretion. 

R. Thomas führte seinem Hunde 1008” Olivenöl ein und fand, daß 
dabei und überhaupt bei Fettnahrung die Gallensekretion weniger energisch 
ist, als bei Fleischnahrung oder bei gemischter Nahrung, obgleich bei Fett- 
nahrung die Gallensekretion reichlicher ist als im Hungerzustande. So 
sonderte ein und derselbe Hund in 1 Stunde bei Fettnahrung 7-5 bis 
11.6 m Galle ab, bei Fleischnahrung 16-6 bis 19-5 ° =, bei gemischter 
Nahrung 21-6 bis 23-1 m. Diese Befunde Thomas’ stimmen vollständig 
mit den Resultaten der Experimente Wolfs überein, der sich überzeugte, 
daß die größte Gallensekretion bei Hunden bei gemischter Speise besteht, 
die geringste bei Fleischnahrung und unbedeutende bei Fettnahrung. 

J. J. Troizky führt in seiner Dissertation über die therapeutische 
Bedeutung des Olivenöls bei der Gallensteinkrankheit 10 eigene Experimente 
an Hunden an und kommt auf Grund derselben zu dem Schlusse, daß 
verschiedene Dosen dieses Öls von 508m und über 200 sm zweifellos einen 
gallentreibenden Effekt hervorrufen, die Gallensekretion verstärken und die 
Konsistenz der Galle vermindern. Wenn man aber die Zahlen in den Ex- 
perimenten Troizkys studiert, so erweist sich folgendes: ‚50 °°= Olivenöl 
bezwecken eine Gallenabsonderung von 1-734 bis 2.472s"m jede halbe 
Stunde bei dem Hunde, welcher im Hungerzustande 1-814 bis 3.123 em 
Galle absonderte (8. Exper.).. Die von uns berechneten Durchschnitts- 
größen, die bei dem Autor fehlen, sind nach Einführung von Olivenöl 
gleich 2-087 ==, und vor derselben 2-.514®'@, folglich verursachen 50 «” 
Öl keine Steigerung, sondern Verminderung der Gallensekretion. 100 «m 
Olivenöl ergaben in einer halben Stunde 3.022 bis 3.345 em Galle, statt 
der normalen im Hungerzustande 2'757 bis 3-491 em (2. Exper.) und 
2.038 bis 3.08" statt 2-158 bis 2.647 im Hungerzustande (4. Exper.). 
Im Durchschnitt erfolgte in diesen zwei Experimenten unter der Einwirkung 
von 100°® Öl eine Vermehrung der abgesonderten Galle von 3-098 bis 
auf 3-.2863% und von 2-384 bis 2.428", oder um 5 Prozent und 
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2 Prozent. Aber solche Vermehrung ist durchaus nicht konstant, wie man 
aus dem 14. Experiment ersehen kann, worin der Hund in 1 Stunde 
13-526s% Galle absonderte, und nach Einnahme von 125°® Öl bloß 
12.891 sm. 150 cm ergaben in 1 Stunde 4-22 bis 4:938 sm Galle statt 
1.683 bis 2.2268” jm Hungerzustande (9. Exper.), 155 °® Öl 5.302 bis 
12.0038 m statt 5-336 bis 7-675 2m im Hungerzustande (21. Exper.). 
200 = Olivenöl vermehrten in einem Experimente (20.) die Quantität der 
abgesonderten Galle von 5-775—9.1— 10.827 sm, verminderten in einem 
anderen (22. Exper.) die Gallensekretion durchschnittlich in 1 Stunde von 
5-97 bis 5.227 sm, 255m Öl] ergaben in 1 Stunde 7-116 bis 11-235 sm 
Galle, statt 6-635 bis 7.5968"® im Hungerzustande (15. Exper.), 260 «m 
Olivenöl ergaben 3.852 bis 5-856 8” statt der im Hungerzustande gewöhn- 
lichen 2.473.2.844 stm, 

Die näheren Kenntnisse der Zahlenbefunde in den Experimenten 
Troizkys erlauben also den Schluß zu ziehen, daß Olivenöl die Gallen- 
absonderung vermehrt, aber durchaus nicht ausnahmslos, daß diese Ver- 
mehrung nach Eingabe von 100 bis 125°°® unbedeutend ist und etwas 
größer nach Einführung von 150 bis 260 «m Öl wird. 

Brüno studierte an einem Hunde mit Fisteln des Duodenum und des 
Magens die Bedeutung der Galle als Verdauungsagens. Seine Experimente 
erwiesen, daß der Austritt der Galle in den Speisekanal im direkten Zu- 
sammenhange mit dem Verdauungsprozeß steht, daß die Fette als chemische 
Erreger zum Austritt der Galle in den Darmkanal erscheinen. Olivenöl 
(50 s’®), einem Hunde gegeben, verdoppelte in der ersten Stunde nach 
Einführung desselben die Quantität der abgesonderten Galle und brachte 
die Gallensekretion vollständig zum Schwinden in den folgenden Stunden, 
während gewöhnlich die Galle in den Darm im Laufe von 4 bis 8 Stunden 
nach der Speiseaufnahme austritt. 

In Anbetracht der praktischen und wissenschaftlichen Daran nz des 
Gebrauches von Olivenöl bei der Gallensteinkrankheit, prüften wir dessen 
Wirkung an einem Hunde mit Dauerfisteln der Gallenblase, indem wir die 
beste Sorte Provenceröl, 25 bis 100 8"” pro dosi viermal täglich einführten. 
Gewöhnlich bekamen die Hunde das Öl um 7'/, Uhr morgens, um 12 Uhr 
mittags, um 4 Uhr a und um 7!/, Uhr abends (!/, Stunde vor 
der Fütterung). 

Am ersten Hunde, dem roten Bernhardiner, wurden folgende neun 
Experimente angestellt. 


42. Experiment, 4. April 1907. Gewicht des Hundes 28-88. Es 

‚wurde dreimal je 100°” Olivenöl eingeführt. Gewicht der gesammelten 

Galle 255-0 8%, spez. Gew. 1.0145. In 3.830®'® derselben waren feste 

Stoffe 0.175 87% oder 4.56 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.086 2"” oder 
22* 
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2.24 Proz., in Äther lösliche Stoffe 0-0045 sm oder 0-1 Proz.; 95-44 Proz. 
Wasser enthalten. 


43. Experiment, 6. April Viermal je 100 = Olivenöl gegeben. 
342.58m Galle, spez. Gew. 1-0142 gesammelt. In 3-88788M derselben 
waren feste Stoffe 0.1598% oder 4-09 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 
0.0838 erm oder 2-18 Proz., in Äther lösliche 0.0041 8% oder 0-1 Proz.; 
95-91 Proz. Wasser. 


44. Experiment, 8. April. Viermal je 100 2'® Olivenöl gegeben. 
Dreimal breiiger Stuhlgang. 265-5 ®°% Galle, spez. Gew. 1-0145 ge- 
sammelt. In 3.949 8m waren enthalten feste Stoffe 0.194 E"® oder 4-91 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0-1083 Sm oder 2-74 Proz.; 95-09, Proz. 
Wasser. 


45. Experiment, 12. April. Gewicht des Hundes 29 Y®. Dreimal je 
1008" Olivenöl eingeführt. Viermal breiiger Stuhlgang. 282-082" Galle, 
spez. Gew. 1-0143 gesammelt. In 3-.9448'% derselben waren enthalten 
feste Stoffe 0-185 2% oder 4-68 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.155 8% 
oder 2-91 Proz., 95-32 Proz. Wasser. 


46. Experiment, 14. April. Viermal je 25 8"® Olivenöl gegeben. 
Viermal breiiger Stuhlgang. 264-6®’”m Galle, spez. Gew. 1-0142 gesammelt. 
In 3-895 &"w Galle waren enthalten feste Stoffe 0-162 5°% oder 4-16 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0-0748"M oder 1-9 Proz.; 95-84 Proz. Wasser. 


47. Experiment, 16. April. Viermal je 503% Olivenöl gegeben. 
Viermal breiiger Stuhlgang. 309-5 ®'% Galle vom spez. Gew. 1-0141 gesam- 
melt. In 3.857 "% derselben feste Stoffe 0.165 &"” oder 4-27 Proz.; 95-73 Proz. 
Wasser. 


48. Experiment, 16. Mai. Der Hund wog 29-2%. Achtmal je 
50:8"% Olivenöl jede zwei Stunden gegeben. 360.087 Galle, spez. Gew. 
1.0138, gesammelt. In 3.851 ®” Galle waren enthalten feste Stoffe 
0.160 8m oder 4-15 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0-096 "m oder 
2-47 Proz.; 95-85 Proz. Wasser. 


49. Experiment. 18. Mai. Achtmal je 50 sm Olivenöl gegeben. 
322.0 8m Galle, spez. Gew. 1-0132 gesammelt. In 3.848 8% derselben 
waren enthalten feste Stoffe 0.172 8”% oder 4.47 Pıoz., in Alkohol lösliche 
Stoffe 0.1023” oder 2-64 Proz., Wasser 95-53 Proz. 


50. Experiment. 20. Mai. Achtmal je 50 3% Olivenöl gegeben. 
305.0 38”% Galle, spez. Gew. 1-0129 gesammelt. In 3.897 s”" derselben 
waren enthalten feste Stoffe 0.153 &'% oder 3.92 Proz., in Alkohol lösliche 
Stoffe 0.08 gm oder 2-06 Proz., in Äther lösliche Stoffe 0.0042 srm oder 
0-1 Proz., Wasser 96-08 Proz. 


Folgende sechs Experimente wurden an dem zweiten Hunde, dem 
schwarzen Spürhunde, ausgeführt: 


51. Experiment. 4. April. Gewicht des Hundes 25-3. Dreimal 
je 100°" Olivenöl gegeben. 263-0 ®”" Galle, spez. Gew. 1-0129, gesammelt. 
In 5.574em davon waren enthalten feste Stoffe 0.233 8m oder 4-02 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0-107 8m oder 1-92 Proz., in Äther lösliche Stoffe 
0-0558"" oder 0-1 Proz., Wasser 95-98 Proz. 
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52. Experiment. 6. April. Viermal je 100 Sm Olivenöl gegeben. 
315-0 :'m Galle, spez. Gew. 1-0145, gesammelt. In 3.882 5% Galle waren 
enthalten feste Stoffe 0.3052” oder 5-19 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 
0.17 8m oder 2-89 Proz., in Ather lösliche Stoffe 0.006 Em oder 0-1 Proz., 
Wasser 94.81 Proz. 


53. Experiment. 8. April. Viermal je 100 == Olivenöl gegeben. 
Viermal breiiger Stuhlgang. 254-0 :"" Galle, spez. Gew. 1-015, gesammelt. 
In 5-937 en davon waren enthalten feste Stoffe. 0.312 8”% oder 5-25 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0-163 8% oder 2.74 Proz., Wasser 94-75 Proz. 


54. Experiment. 12. April. Gewicht des Hundes 26 ®. Dreimal 
je 1008'® Olivenöl gegeben. Fünfmal breiiger Stuhlgang. 247.08" Galle, 
spez. Gew. 1.0146, gesammelt. In 5.604 8"” davon waren enthalten feste 
Stoffe. 0.27 8"% oder 4-82 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0-155 8!” oder 
2.76 Proz., Wasser 95-18 Proz. 


55. Experiment. 14. April. Viermal je 25 Ss Olivenöl gegeben. 
Dreimal breiiger Stuhlgang. 264-0 8"" Galle, spez. Gew. 1.0145, gesammelt. 
In 5.802 8”m derselben waren enthalten feste Stoffe 0.274 8" oder 4-72 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.156 8"% oder 2-69 Proz., Wasser 95.28 Proz. 


56. Experiment. 16. April. Viermal je 50 S”= Olivenöl, gegeben. 
Viermal breiiger Stuhlgang. 240-5 8"” Galle, spez. Gew. 1.0148, gesammelt. 
In 5.889 8m derselben waren enthalten feste Stoffe 0.299 Sm oder 5-07 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.169 8"% oder 2-87 Proz., in Äther lösliche 
Stoffe 0-0858 8m oder 0-1 Proz., Wasser 94-93 Proz. 


Unsere oben angeführten Experimente zeigen, daß Oliven (Provencer-) öl 
in der Quantität von 100 bis 400 s= pro die bloß einen unbedeutenden 
Effekt zur Folge hat. Der erste Hund sonderte in neun Experimenten 
durchschnittlich in 24 Stunden 300.7 sm Galle ab, das ist mehr als normal 
(265-7 =) um 13-2 Prozent, Maximum 860.08" (um 35 Prozent mehr) 
und Minimum 255.03”, Der absolute Gehalt an festen Bestandteilen war 
durchschnittlich gleich 13.048”, Maximum 14-94, Minimum 11.007 3m, 
d. h. hielt sich in normalen Grenzen. Der Prozentgehalt an festen Stoffen 
bei Fütterung des Hundes mit Olivenöl betrug durchschnittlich 4-35 Prozent, 
Maximum 4-91 Prozent, Minimum 3-92 Prozent, im Vergleiche mit dem 
normalen Gehalt (5-12 Prozent) weniger um 14.1 Prozent. Der Prozent- 
gehalt der in Alkohol löslichen Stoffe war auch geringer. Durchschnittlich 
betrug er 2.36 Prozent, oder um 6-6 Prozent weniger als normal. Bei 
dem anderen Hunde betrug in sechs Experimenten bei Fütterung mit ge- 
mischter Speise und Olivenöl die Durchschnittsquantität der abgesonderten 
Galle 263.9s”%, Maximum 315-0 8”, Minimum 240.58”, folglich weniger 
als die normale Quantität (292.08®) um 9-4 Prozent, Die absolute 
Quantität der festen Stoffe war im Durchschnitt gleich 12.802 =”, Maximum 
16-3485 und Minimum 10.572sm, weniger als normal (14-939 8”) um 
14.3 Prozent. Der Prozentgehalt an festen Stoffen wurde auch geringer. 
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Statt der gewöhnlichen 5-14 Prozent betrug er durchschnittlich 4-84 Prozent, 
weniger um 6-58 Prozent, Maximum 5-25 Prozent, Minimum 4-02 Prozent. 
Der Prozentgehalt an in Alkohol löslichen Stoffen stieg im Gegenteil um 
9.5 Prozent. Statt 2-406 Prozent betrug er 2-64 Prozent. 

In unseren Experimenten hatte also das Provenceröl ungleiche Folge- 
erscheinungen. Bei dem ersten Hunde stieg unter der Einwirkung des 
Öls die Tagesquantität der Galle nicht merklich, bei dem-zweiten Hunde 
wurde sie fast in demselben Grade geringer. Dieser Unterschied erklärt 
sich aus dem ungleichen Einflusse auf die Darmperistaltik. In großen 
Quantitäten in den Magen eingeführt hatte das Provenceröl flüssigen Stuhl- 
sang und gleichzeitige Verminderung der Gallensekretion zur Folge. Wenn 
aber dieselbe Quantität Öl in kleineren Dosen, aber öfter gegeben wird 
(Exper. 48, 49, 50), so bleibt der Durchfall aus und die Quantität der 
Galle wird größer. Beide Hunde sonderten während der Fütterung mit 
Olivenöl bei regelmäßiger Tätigkeit des Darmkanals mehr als normal Galle 
ab und die Gallensekretion war geringer als normal bei flüssigem Stuhl- 
gange. Der erste Hund hatte keine Verdauungsstörungen in fünf Experi- 
menten (43, 47, 48, 49, 50), der zweite aber nur in einem (52). Damit 
erklärt sich auch das verschiedene Resultat. 

Verdünnung der Galle wurde bei den Hunden immer beobachtet. 
Folglich muß auf Grund unserer langdauernden Experimente angenommen 
werden, daß das Provenceröl nur sehr unbedeutend die Gallensekretion 
steigert. Große Quantitäten desselben (400 8””) verursachen eine Steigerung 
der Gallensekretion um 12 Prozent, 20 Prozent und höchstens um 35 Prozent 
im Vergleiche mit der Norm. Aber solche Wirkung des Öls ist nicht 
konstant. Infolge seiner abführenden Eigenschaft ist die Quantität der 
Galle meist nicht nur nicht größer, sondern wird sogar geringer. Konstant 
ist nur die Verflüssigung der Galle, die Verminderung des Prozentgehalts 
an festen Bestandteilen derselben, und dies nur sehr unbedeutend, indem 
sie in seltenen Fällen 20 Prozent erreicht. Solche Wirkung des Olivenöls 
auf die Gallensekretion dauert nicht lange. Am dritten Tage nach Ein- 
führung des Öls wird gewöhnliche Quantität der Galle und deren normale 
Zusammensetzung beobachtet. 

Weist das Provenceröl irgendwelche Sondereigenschaften im Vergleiche 
mit anderen Fetten in seiner Wirkung auf die Gallensekretion auf? Wie 
bekannt, sprechen Rosenberg und Troizky von seinen besonderen Vorzügen 
in dieser Hinsicht. Die von uns angestellten Experimente erlauben aber 
nicht solche Schlüsse zu ziehen. 


57. Experiment. 20. Mai. Der rote Bernhardiner, 20% schwer. Es 
wurden viermal je 100 8% Sonnenblumenöl gegeben. Gewicht der gewonnenen 
Galle 335-0 8"%; spez. Gew. 1-0139. In 3.949 #m derselben waren ent- 
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halten feste Stoffe 0.157 8% oder 3-97 Proz., in Alkokol lösliche Stoffe 
0-1014 3% oder 2-58 Proz., Wasser 96-03 Proz. 


58. Experiment. Der schwarze Spürhund von 26*® Gewicht. Ihm 
wurde viermal je 1008”% Schweinefett gegeben. Dreimal flüssiger Stuhl- 
gang. Gewicht der gesammelten Galle 240.5 8”%, spez. Gew. 1-0147. In 
5.835 87m derselben waren enthalten feste Stoffe 0-293 =” oder 5-02 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0:.169 SW oder 2-89 Proz., Wasser 94.98 Proz. 


Aus diesen Experimenten ist zu sehen, daß auch andere Fette (Sonnen- 
blumenöl) imstande sind, Steigerung der Quantität der Galle (um 25 Prozent) 
und Verminderung des Prozentgehalts an festen Stoffen (um 20 Prozent) 
hervorzurufen. Vermehrte Gallensekretion tritt nicht ein, wenn das Fett 
(in unserem Experimente Schweinefett) abführend wirkt, aber Verflüssigung 
der abgesonderten Galle ist auch dann zu beobachten. Im allgemeinen 
scheinen auch andere Fette denselben unbedeutenden Effekt zu bewirken, 
wie Provenceröl. 

Zum Vergleiche der Wirkung des Provenceröls mit derjenigen des 
Fleisches wurden von uns folgende Experimente angestellt: 


59. Experiment. 12. Mai. Roter Bernhardiner, 29 ® schwer. Es 
wurde rohes Ochsenfleisch viermal zu 1008" gegeben. Gewicht der ge- 
sammelten Galle 337.0 8”, spez. Gew. 1-0137. In 3.837 sm derselben 
waren enthalten feste Stoffe 0.147 8% oder 3-83 Proz., in Alkohol lösliche 
Stoffe 0-085 8% oder 2-21 Proz., Wasser 96-17 Proz. 

60. Experiment. 14. Mai. Derselbe Hund. Rohes Fleisch viermal 
je 10080 gegeben. 321-528" Galle, spez. Gew. 1-0139 gesammelt. In 
3.9 sm derselben waren enthalten feste Stoffe 0.160 E”% oder 4-1 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.096 5% oder 2-46 Proz. 

61. Experiment. 12. Mai. Schwarzer Spürhund, 24.25 schwer. 
Rohes Fleisch viermal je 100 8'% segeben. 330.08'” Galle, spez. Gew. 
1.0139 gesammelt. In 5.7888’"m derselben waren enthalten feste Stoffe 
0.2435°M oder 4-2 Prozent, in Alkohol lösliche Stoffe 0.122 &® oder 
2-11 Proz., Wasser 95-8 Proz. h 

62. Experiment. Derselbe Hund. Viermal je 1008’” Fleisch ge- 
geben. 339.08" Galle, spez. Gew. 1.0139 gesammelt. In 5-823 sm Galle 
waren enthalten feste Stoffe 0.248®"m oder 4.25 Prozent, in Alkohol lös- 
liche Stoffe 0.1248"% oder 2-13 Proz., Wasser 95-75 Proz. 


In diesen Experimenten erwies es sich, daß 400: rohen Fleisches 
die Quantität der Galle um 14 bis 22 Prozent vermehren und den Prozent- 
gehalt an festen Stoffen um 18 bis 25 Prozent vermindern. Folglich wirkt 
Fleisch auf die Gallensekretion nicht schlechter als Provenceröl, sogar etwas 
besser, ungeachtet dessen daß im Fleische mehr Wasser und weniger feste 
Stoffe enthalten sind. 

Unsere zahlreichen Experimente lassen uns zu dem Schlusse gelangen, 
daß das Provenceröl, welches von einigen Forschern (Rosenberg, 
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Troizky u. a.) als ausgezeichnetes gallentreibendes Mittel empfohlen wurde, 
in dieser Hinsicht kein großes Lob verdient. Es vermehrt zwar wie alle 
Fette ‘überhaupt etwas die Quantität der abgesonderten Galle und ver- 
Nüssigt dieselbe, aber dieselbe Wirkung weisen auch andere Mittel auf 
(z. B. Fleisch). Zudem ist die Wirkung des Provenceröls sehr veränderlich 
und hat oft Verminderung der Gallensekretion zur Folge. Zur Erklärung 
der nützlichen Bedeutung des Olivenöls bei Gallenkoliken scheinen andere 
Faktoren aufgesucht werden zu müssen. In dieser Hinsicht verdienen die 
ernsteste Aufmerksamkeit die Beobachtungen R. Virchows, welche vom 
unmittelbaren Übergange des Fettes aus den Därmen in die Galle durch 
die Lymphbahnen zeugen. Leider bestimmten wir nicht exakt den Fett- 
gehalt der Galle bei Fütterung der Hunde mit Olivenöl. Nur in vier Ex- 
perimenten (44, 47, 49 und 50) wurden Ätherauszüge aus 200-0 sm Galle 
gemacht. In drei derselben erwies sich die Quantität der in Äther lös- 
lichen Stoffe nicht größer, als dies gewöhnlich ist, und nur in einem Falle, 
als das Fett in der Galle mit bloßem Auge zu sehen war, wurde die 
Quantität der in Äther löslichen Stoffe größer als normal um 0-512sm 
gefunden. Diesen letzteren Überschuß beziehen wir auf den Gehalt an 
Provenceröl. Freilich sind zum exakteren Studium dieser Erscheinung 
immer neue und neue Beobachtungen notwendig. 


3. Eunatrol als gallentreibendes Mittel. 


Eunatrol, das eine Verbindung von Oleinsäuren mit Natron (Natrium 
oleinicum) vorstellt, wird in neuester Zeit als ausgezeichnetes gallentreibendes 
Mittel vorgeschlagen. Praktische Ärzte (Blum, Walter, Clemm) und 
Pharmakologen (Tappeiner) sprechen von der Wirkung des Eunatrols auf 
die Gallensekretion, und scheinbar ohne jegliche experimentelle Untersuchungen 
gemacht zu haben. Die nahe Verwandtschaft dieser Seife mit dem Pro- 
venceröl scheint als genügende Basis zu Schlüssen über deren einheitliche 
Wirkung auf den Tierorganismus angesehen zu sein. Aus demselben Grunde 
entschlossen wir uns dieses Mittel an Hunden mit Gallenblasenfisteln zu 
prüfen. Wir gaben dasselbe in Dosen von 4-0 bis 10-.05m täglich, ge- 
wöhnlich in 4 Gaben, und erhielten folgende Resultate. 


63. Experiment. 26. April. Roter Bernhardiner, 29*®® schwer. Es 
wurde viermal je 1-5" Eunatrol gegeben. Gewicht der gesammelten Galle 
382.08", spez. Gew. 1-0129. In 3.857s'n derselben waren enthalten 
feste Stoffe 0-146 8"% oder 3-79 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.0863" 
oder 2-23 Proz., Wasser 6-21 Proz. 


64. Experiment. 28. April. Derselbe Hund. Eunatrol viermal je 
2.0?M gegeben. 270.5#"" Galle, spez. Gew. 1-0145 gesammelt. In 3.923 rm 
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derselben waren enthalten feste Stoffe 0.171 =”% oder 4-36 Proz., in Alkohol 
lösliche Stoffe 0-111 8% oder 2.83 Proz., Wasser 95-64 Proz. 


65. Experiment. 10. Mai. Derselbe Hund. Eunatrol viermal je 
2.58M gegeben. Gewicht der gesammelten Galle 329.0 2””, spez.Gew.1-0137. 
In 35-813 8% derselben waren enthalten feste Stoffe 0.149 s"" oder 3-9 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0-085 =" oder 2-23 Proz., Wasser 96-1 Proz. 


66. Experiment. 26. April. Schwarzer Spürhund, 24-5 3 schwer. 
Eunatrol viermal je 1-08’ gegeben. 276.08'"% Galle, spez. Gew. 1.0133 
sesammelt. In 5-728:"% derselben waren enthalten feste Stoffe 0.2578 em 
oder 4.5 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.174 8"% oder 3-03 Proz., Wasser 
95.5 Proz. 


67. Experiment. 28. April. Derselbe Hund. Eunatrol viermal je 
1.58 gegeben. Dreimal breiiger Stuhlgang. 260-5 3’% Galle, spez. Gew. 
1.0138 gesammelt. In 5-881®"”% Galle waren enthalten feste Stoffe 0.283 8!" 
oder 4-81 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.1928" oder 3-26 Proz., 
Wasser 95-19 Proz. 


68. Experiment. 10.Mai. Derselbe Hund. Sein Gewicht betrug 24-2 #8. 
Eunatrol viermal je 2-08”% gegeben. Dreimal breiiger Stuhlgang. Gewicht 
der gesammelten Galle 262.5 8’”%, spez. Gew. 1-0139. In 5-793 8% Galle 
waren enthalten feste Stoffe 0-2838 Sm oder 4-9 Proz., Wasser 95-1 Proz. 


In unseren Experimenten sonderte der erste Hund während der Ein- 
führung von Eunatrol 382.0 bis 270-.58'%, durchschnittlich 327.5 sm 
Galle ab, oder um 15 Prozent mehr als normal (267.5 5m), das spezifische 
Gewicht der Galle war geringer, der Prozentgehalt an festen Stoffen war 
gleich 4-36 bis 3-79 Prozent, durchschnittlich 4-01 Prozent, oder um 
21 Prozent geringer als normal (5-12 Prozent), die absolute Quantität aber 
der festen Stoffe blieb unverändert und war gleich 14-471 bis 11-7938: ", 
durchschnittlich 13.03 5”, der Prozentgehalt an in Alkohol löslichen Stoffen 
betraf durchschnittlich 2-43 Prozent oder um 4.7 Prozent weniger 
als normal. 

Der zweite Hund begann unter der Einwirkung der Eunatrolgaben 
weniger Galle abzusondern, wobei dieselbe etwas flüssiger als normal war. 
Die Tagesquantität der Galle war beim zweiten Hunde gleich 276.0 bis 
260.52”, durchschnittlich 266-3 3””, um 8.9 Prozent weniger als gewöhn- 
lich (292.08). Der Prozentgehalt an festen Stoffen war gleich 4-5 bis 
4.9 Prozent, durchschnittlich 4-73 Prozent, oder um 8 Prozent weniger als 
normal (5.14 Prozent). Ebenso war auch die absolute Quantität der festen 
Stoffe vermindert, statt der gewöhnlichen 14.939 sm waren es 12.420 bis 
12-862 sm, durchschnittlich 12.596 sm, oder um 15 Prozent weniger. Der 
Prozentgehalt an in Alkohol löslichen Stoffen war im Durchschnitt gleich 
3.14 Prozent, etwas über der Norm. 

Folglich wirkt Eunatrol auf die Gallensekretion ähnlich dem Olivenöl. 
Bei dem ersten Hunde bewirkte es eine unbedeutende Vermehrung der 
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Quantität der Galle, bei dem zweiten Hunde Verminderung der Gallen- 
sekretion, wobei in allen Fällen die Galle flüssiger als normal war. Dieser 
Umstand in der Wirkung des Eunatrols kann aus seinen abführenden 
Eigenschaften erklärt werden. Während der Experimente mit Eunatrol 
war der Stuhlgang bei dem zweiten Hunde stets breiig, dreimal täglich, 
was bei dem ersten Hunde nicht beobachtet wurde. Unsere eigenen Fx- 
perimente und die Beobachtungen anderer Forscher zeigen, daß die Seife 
als ausgezeichnetes gallentreibendes Mittel erscheint. Je mehr von derselben 
resorbiert wird, desto reichlicher ist die Gallensekretion und umgekehrt. 
Folglich erscheint Eunatrol nur dann als gallentreibendes Mittel, wenn es 
nicht gesteigerte Darmperistaltik hervorruft, obwohl seine Wirkung in dieser 
Hinsicht sehr unbedeutend ist. Wenn es aber Verdauungsstörungen im Sinne 
der Verflüssigung des Fäces und Vermehrung von deren Menge zur Folge 
hat, so wird gleichzeitige Depression der Gallensekretion, Verminderung der 
flüssigen wie auch der festen Bestandteile der Galle beobachtet. Als kon- 
stante Erscheinung während der Eingabe von Eunatrol tritt bloß die Ver- 
flüssigung der Galle, die Verminderung des Prozentgehaltes an festen 
Stoffen, welche zuweilen 20 Prozent im Vergleiche mit der Norm erreicht, 
hervor. Aber auch diese Wirkung des Eunatrols dauert nicht lange. Am 
dritten Tage nach Eingabe desselben kehrt die Gallensekretion zum gewöhn- 
lichen Zustande zurück, wie dies folgende Experimente zeigen: 

69. Experiment. 30. April. Roter Bernhardiner, 29®® schwer. Dritter 
Tag nach Eingabe von Eunatrol. 292.0 8”% Galle vom spez. Gew. 1-0142 ge- 
sammelt. In 3.887 2% derselben waren enthalten feste Stoffe 0.182 8m 
oder 4-68 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.1123" oder 2.88 Proz., 
Wasser 95-32 Proz. 

70. Experiment. 2. Mai. Fünfter Tag nach Eingabe von Eunatrol. 
Schwarzer Spürhund, 24.28 schwer. 288.5 "m Galle vom spez. Gew. 1-0145 
gesammelt. In 5.823 8"" Galle wurden gefunden feste Stoffe 0-279 3% oder 
4.71 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.147 sm oder 2.52 Proz., Wasser 
95.29 Proz. 

Zum Schlusse muß noch gesagt werden, daß Eunatrol als gallen- 
treibendes Mittel nach den angestellten Experimenten das ihm gespendete 
Lob nicht rechtfertigt. 


4. Galle als gallentreibendes Mittel. 


Schon Huppert glaubte auf Grund seiner Experimente, daß die Salze 
der Gallensäuren, in den Organismus eingeführt, von der Leber aufgenommen 
werden. Schiff beobachtete Vermehrung der Gallensekretion nach Ein- 
führung von Galle und gallensaurem Natron in den Magen des Hundes. 
N. Sokolow fand Vermehrung der Quantität der Galle ohne Zunahme deren 
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fester Bestandteile unter Einwirkung von Natrium glycocholicum. Ruther- 
ford überzeugte sich auch in seinen zahlreichen Experimenten von der 
gallentreibenden Eigenschaft der Galle Rosenkranz kam auf experi- 
mentellem Wege zu dem Schlusse, daß die Galle hauptsächlich die Quantität 
der festen Stoffe der Galle vermehre Prevost und Binet fanden, daß 
die Galle und die oallensauren Salze konstant und auffallend die Gallen- 
sekretion steigern. Paschkis sah ebenfalls die gallentreibende Wirkung 
der Galle. In vier Experimenten Rosenbergs verursachten 10-0 bis 
20.0: Galle Verdickung der abgesonderten Galle ohne Zunahme der 
Quantität derselben. Nissen konnte in etlichen Experimenten Zunahme der 
Quantität der Galle und deren fester Bestandteile unter Einwirkung der Galle 
und der Salze der Gallensäuren beobachten. W. Gertner gab wiederholt 
einem Hunde mit Gallenblasenfistel Fel tauri inspissatum und Natrium 
glycocholieum und konstatierte in allen Fällen bedeutende Zunahme der Galle 
und deren fester Bestandteile. Er beobachtete auch, daß die Gallensekretion 
bei dem Hunde geringer wurde, wenn man ihn verhinderte, seine Galle 
abzulecken. Dieser letztere Umstand war schon früher Schwann und 
anderen Forschern bekannt. F. Pfaff und Balch machten die Mitteilung, 
daß bei einer Kranken mit einer Fistel der Gallenblase die Tagesquantität 
der Galle nach 10-0 == fellis tauri inspissatum von 500 em auf 770 com 
stieg, und der Gehalt an gallensauren Salzen von 6-57 bis 20-91 
Prozent wuchs. Eine bedeutende Zunahme der Quantität der Galle und 
deren Salze unter der Einwirkung von Galle beobachteten endlich an 
einem Hunde Doyon und Dufourt, die außerdem negative Resultate bei 
Einführung in den Magen des Hundes von 4.08% Cholestearin erhielten. 


Demnach stimmen fast alle Forscher darin überein, daß die Galle und 
deren Salze, in den Organismus eingeführt, die Quantität aller Bestandteile 
der Galle, wie der festen, so auch der flüssigen, vermehrt, die ersteren 
sogar etwas mehr als die letzteren. Zweifel betreffs solcher gallentreibender 
Eigenschaften der Galle sind bisher noch nicht laut geworden. Aus diesem 
Grunde, teilweise zur Kontrolle, hauptsächlich aber zum Vergleiche stellten 
wir folgende Experimente mit getrockneter Hundegalle an. 


71. Experiment. 30. Mai. Roter Bernhardiner, 29.25 schwer. Es 
wurde viermal je 1-58" bei 120° getrockneter Hundegalle gegeben. Ge- 
wicht der gesammelten Galle 320.0 8%, spez. Gew. 1-0140. In 3.822 8m 
derselben waren enthalten feste Stoffe 0.196 &”% oder 5-12 Proz., in Alkohol 
lösliche Stoffe 0.0916 3"" oder 2-39 Proz., Wasser 94.88 Proz. 


72, Experiment. 1. Juni. Derselbe Hund. Viermal je 4-0®% ge- 
trockneter Galle gegeben. 534.0 3% Galle, spez. Gew. 1-0139 gesammelt. 
in 3.865 2% derselben waren enthalten feste Stoffe 0.178 S" oder 4.66 Proz., 
In Alkohol lösliche Stoffe 0.1012 8% oder 2.67 Proz., Wasser 95-94 Proz, 
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73. Experiment. 30. Mai. Schwarzer Spürhund. Sein Gewicht betrug 
26-0 %. Viermal je 2-0 &"" getrockneter Hundegalle gegeben. 328.02" 
Galle vom spez. Gew. 1-0132 gesammelt. In 5-753 :"" derselben waren ent- 
halten feste Stoffe 0-258 Et oder 4-48 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 
0.1255 8m oder 2-23 Proz., Wasser 95-52 Proz. 


74. Experiment. 1. Juni. Derselbe Hund. Viermal je 2-08” ge- 
trockneter Galle gegeben. 324.08" Galle, spez. Gew. 1-0150 gesammelt. 
In 5-815®’% derselben waren enthalten feste Stoffe 0-30788"” oder 5-29 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.193 &’% oder 3-23 Proz., Wasser 94-71 Proz. 


Diese Experimente zeigen, daß 6-0 bis 16-0 2"” getrockneter Galle, in 
den Magen des Hundes eingeführt, die Quantität der abgesonderten Galle 
um 12 bis 15 Prozent vermehren, ohne sie zu verflüssigen. Der erste Hund 
sonderte normal in 24 Stunden 240 bis 282 ern, durchschnittlich 267.5 em, 
Galle ab. Während aber von 6-0 bis 16-0 s"% getrockneter Galle eingeführt 
wurden, war die Quantität der Galle gleich 320.0 bis 334.08, d.i. 19 bis 
25 Prozent mehr. Der absolute Gehalt an festen Stoffen war in 24 Stunden 
gleich 15-564 bis 16-384 2”, oder um 16 bis 22 Prozent größer als normal. 
Der Prozentgehalt an festen Stoffen (5-12 bis 4-66 Prozent) bewegte sich 
in normalen Grenzen. Ebenso normal war der Prozentgehalt an in Alkohol 
löslichen Stoffen. Bei dem zweiten Hunde war die gewöhnliche Tages- 
quantität der Galle 288.0 bis 298.0 s"”, durchschnittlich 292.0 =. Die 
gesamten festen Stoffe wogen durchschnittlich 14-939 sm, Während des 
Gebrauches von 8-0 8” getrockneter Galle vermehrte sich die Gallensekretion 
um 12 Prozent, die Quantität der Galle war gleich 328.0 bis 324.0 sm, 
der absolute Gehalt an festen Stoffen betrug 14-6944 und 17.1396 sm, 
Der Prozentgehalt an festen Stoffen und an in Alkohol löslichen Stoffen 
blieb in normalen Grenzen. Auf Grund zahlreicher Untersuchungen vieler 
Beobachter und unserer Experimente muß folglich angenommen werden, 
daß die Galle, in den Magen eingeführt, zweifellos die Quantität der ab- 
gesonderten Galle und aller ihrer Bestandteile vermehrt, ohne die Zusammen- 
setzung der Galle zu verändern. 


5. Ovogal als gallentreibendes Mittel. 


Ovogal stellt ein grünlichgelbes, in Wasser nicht lösliches Pulver dar 
und besteht aus Eiweiß und Acidum taurocholicum und glycocholieum. Es 
wurde wiederholt von Strauss, Zinn und Boltenstern bei der Gallenstein- 
krankheit mit gutem Erfolge angewandt. Unsere Hunde ‚bekamen von 
8-0 bis 15.0 gm Ovogal gewöhnlich viermal: um 7!/, Uhr morgens, um 
12 Uhr mittags, um 4 Uhr nachmittags und um 7!/, Uhr abends. Die 
(Juantität der von ihnen abgesonderten Galle nahm zu, aber die Zusammen- 
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setzung derselben blieb in normalen Grenzen, wie dies folgende Experi- 
mente zeigen: 


75. Experiment. 22. Mai. Roter Bernhardiner. Sein Gewicht betrug 
30.088, Viermal je 2.0 8m Ovogal gegeben. 376.5 8"% Galle vom spez. Gew. 
1.0135 gesammelt. In 3.844 8m Galle waren enthalten feste Stoffe 0.1938" 
oder 5-02 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.098 SU oder 2-55 Proz., 
Wasser 94.98 Proz. 

76. Experiment. 16. Mai. Schwarzer Spürhund. Sein Gewicht betrug 
26-2%. Viermal je 1-5 8m Ovogal gegeben. Gewicht der gesammelten 
Galle 373.08%, spez. Gew. 1-0133. In 5.784 8m derselben waren ent- 
halten feste Stoffe 0-2608 &% oder 4-51 Prozent, in Alkohol lösliche Stoffe 
0.128 3% oder 2.21 Proz., Wasser 95-49 Proz. 

77. Experiment. 18.Mai. Derselbe Hund. Viermal je 2-0 sm Ovogal 
gegeben. 313-5 8” Galle, spez. Gew. 1-0152 gesammelt. In 5.734 sm 
derselben waren enthalten feste Stoffe 0.296 S"® oder 5-16 Proz., in Alkohol 
lösliche Stoffe 0.191 8% oder 3-33 Proz., Wasser 94.84 Proz. 


78. Experiment. 20. Mai. Derselbe Hund. Ovogal viermal je 3.0 s'm 
gegeben. 316-0 8"® Galle vom spez. Gew. 1.0143 gesammelt. In 5-871 8"” der- 
selben waren enthalten feste Stoffe 0.267 8”® oder 4-55 Proz., in Alkohol 
lösliche Stoffe 0.158 2!" oder 2.69 Proz., Wasser 95-45 Proz. 


79. Experiment. 22. Mai. Derselbe Hund. Ovogal viermal je 4-0 8m 
gegeben. 390.0 :’" Galle vom spez. Gew. 1-0147 gesammelt. In 5.823 8 
derselben waren enthalten feste Stoffe 0.327 8”M oder 5°6 Proz., in Alkohol 
lösliche Stoffe 1-88 8m oder 3-22 Proz., Wasser 94-39 Proz. 


Bei dem ersten Hunde vermehrte sich also die Quantität der Galle 
unter dem Einflusse des Ovogals bis 376-5 &”m oder um 40-7 Prozent. 
Größer wurde auch der absolute Gehalt an festen Stoffen (bis 18-90 sm), 
wobei der Prozentgehalt an festen Stoffen und an in Alkohol löslichen 
Stoffen die normalen Grenzen nicht überschritt. Bei dem zweiten Hunde 
war während des Gebrauches von Ovogal die Quantität der Galle im Durch- 
schnitt gleich 347.7 em, oder um 19.08 Prozent größer als normal, 
Maximum 390.0:” (um 33 Prozent größer), Minimum 313-0 = (um 
7 Prozent größer. Die absolute Tagesquantität der festen Stoffe stieg 
ebenfalls unter der Einwirkung von Ovogal. Sie betrug durchschnittlich 
17.312658" oder um 16 Prozent mehr als normal (14.939 2»), Maximun 
21.879 s® (um 46 Prozent mehr), Minimum 14.378 8, Der Prozent- 
gehalt an festen Stoffen war durchschnittlich gleich 4-95 Prozent, nur um 
weniges von der Norm abweichend. Dagegen war der Prozentgehalt an in 
Alkohol löslichen Stoffen größer. Er betraf durchschnittlich 2-86 Prozent 
oder um 18 Prozent mehr als normal (2.40 Prozent), Maximum 3.33 Prozent 
(um 40 Prozent mehr), Minimum 2-21 Prozent. Der Wassergehalt schwankte 
in umgekehrter Proportion zu dem Gehalte an festen Stoffen. 
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Was den Einfluß verschiedener Dosen Ovogals auf die Gallensekretion 
anbelangt, so zeigen unsere Experimente keine Vorzüge der großen Quanti- 
täten (16-0 bis 12-0 s”®) desselben vor den mittleren (8-08"®), Indessen 
wurde beim Gebrauche der ersteren an den Hunden Dyspnoe und unter- 
drücktes Wesen beobachtet. Die Wirkungsdauer des Ovogals ist nicht auf 
den Tag der Einführung desselben in den Magen beschränkt. Man kann 
seine Wirkung auch später, am 3. und 5. Tage beobachten, wie man es 
aus folgenden Experimenten sehen kann: 


80. Experiment. 24. Mai. Roter Bernhardiner. Es wurde am 22. Mai 
8.0Fm Ovogal gegeben. Gewicht der gesammelten Galle 372-5 8%, spez. 
- Gew. 1:-0117. In 3.827 :’@ Galle waren enthalten feste. Stoffe 0.130 sm 
oder 3-39 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0-06358'% oder 1-66 Proz., 
Wasser 96-61 Proz. 


81. Experiment. 26. Mai. Derselbe Hund. 385-0 8'% Galle vom spez. 
Gew. 1.0136 gesammelt. In 3-822 sm derselben waren enthalten feste 
Stoffe 0.159 8"® oder 4-16 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0-075 ?"@ oder 
1-96 Proz., Wasser 95-84 Proz. 


82. Experiment. 28. Mai. Derselbe Hund. 250.0:"= Galle vom spez. 
Gew. 1.0117 gesammelt. In 3.873 sm derselben waren enthalten feste 
Stoffe 0.143 "m oder 3-69 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0-085 &"® oder 
2.19 Proz., Wasser 96-31 Proz. 


83. Experiment. 24. Mai. Schwarzer Spürhund, 26.5 % schwer. 
Am 22.Mai 16-0 8"" Ovogal gegeben. 325.0 ®"" Galle vom spez. Gew.1-0131 
gesammelt. In 5.820 8'M derselben waren enthalten feste Stoffe 0.253 5“ 
oder 4-34 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0-126=”% oder 2:16 Prozent, 
Wasser 95-66 Proz. 


84. Experiment. 26. Mai. Derselbe Hund. 318-0 8% Galle vom spez. 
Gew. 1.0135 gesammelt. In 5.727 8” derselben waren enthalten feste 
Stoffe 0.267 3% oder 4-66 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.134" oder 
2-34 Proz., Wasser 95-34 Proz. 


85. Experiment. 28. Mai. Derselbe Hund. 272.5#"Mm Galle vom spez. 
Gew. 1.0135 gesammelt. In 5.815 S"% derselben waren enthalten feste 
Stoffe 0-252 8% oder 4-33 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.137 8"m oder 
2.35 Proz., Wasser 95.67 Proz. 


Aus diesen Experimenten ist zu sehen, daß am 3. und 5. Tage nach 
Einführung von Ovogal die Gallensekretion vermehrt, 40—11—8 Prozent 
über der Norm war, die absolute Quantität jedoch der festen Stoffe in 
normalen Grenzen blieb, weshalb der Prozentgehalt an festen Stoffen um 
33—19—15—9 Prozent fiel. Am 7. Tage wird die gewöhnliche Quantität 
Galle abgesondert, nur ist diese etwas flüssiger. 

Ovogal gehört also, ähnlich der Galle, zu solchen gallentreibenden 
Mitteln, welche die Quantität der Bestandteile der Galle vergrößern, wie 
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der festen, so auch der flüssigen, fast im gleichen Grade, nur wird dabei 
der Prozentgehalt an in Alkohol löslichen Stoffen größer. Die Zunahme 
der Gallensekretion unter dem Einflusse des Ovogals ist aber nicht be- 
sonders groß. Dieser Umstand läßt den ersten Platz anderen Cholagoga 
(z. B. Natrium salicylicum) einräumen. Leider beschränkt die fehlende 
Verdünnung der Galle und die Zunahme der in Alkohol löslichen Stoffe in 
derselben die praktische Verwendung des Ovogals. Wie bekannt werden 
bisher die Cholagoga meist in der Therapie der Gallenkolik angewandt, die 
durch heraustretende Konkremente, welche meist aus Cholestearin bestehen, 
hervorgerufen wird. Cholestearin aber ist nach seiner chemischen Zu- 
sammensetzung ein Alkohol, ist leicht in Spiritus löslich und bildet die 
Hauptmasse der aus der Galle durch Alkohol extrahierten Stoffe. Deshalb 
ist es nicht begründet, den Cholestearingehalt der Galle bei Gallenkoliken 
zu vergrößern. Theoretische und praktische Reflexionen veranlassen dazu die 
Verflüssigung der Galle anzustreben, um ihre auflösenden Eigenschaften zu 
begünstigen, was man freilich vom Ovogal nicht erwarten kann. 


6. Karlsbader Wasser als gallentreibendes Mittel. 


Karlsbader Wasser, das in der praktischen Medizin sehr oft bei Krank- 
heiten der Leber und deren Ausgangswege angewandt wird, wurde wieder- 
holt auf seinen Einfluß auf die Gallensekretion auf experimentellem Wege 
untersucht. Rutherford sah im Natrium sulfuricum des Karlsbader Salzes 
das wirksame Element, welches die Sekretion der Leber verstärkt. Prof. 
S. W. Lewaschow, allein und zusammen mit S. Klikowitsch, beob- 
achtete nach Karlsbader Wasser Vermehrung der abgesonderten Galle und 
Verflüssigung derselben. Baldi, der seine Experimente an Hunden an- 
stellte, erhielt keine positiven Resultate. Prevost und Binet gaben einem 
Hunde 5.0 bis 7.0 sm Karlsbader Salzes in Wasser (55 “"=) und beob- 
achteten Zunahme der Gallensekretion, welche aber nur gering und nicht 
konstant war. Nissen gebrauchte in seinen Experimenten künstliches 
Karlsbader Salz, indem er es in 1 Liter Wasser auflöste und es in den 
Magen des Hundes in der Menge von 5-0, 30-0 und 50.08” in zwei 
Gaben einführte, und beobachtete keinen Einfluß auf die Gallenabsonderung, 
Rosenberg konnte ebenfalls keine Veränderung in der Quantität und in 
der Zusammensetzung der Galle unter dem Einflusse des künstlichen Karls- 
bader Salzes (5 :”%), welches in Wasser (500 °®) aufgelöst war, konstatieren, 
aber dennoch verursacht künstliches Karlsbader Salz (5.0 8”) nach seinen 
Beobachtungen Verminderung der Gallensekretion und Verdiekung der 
Galle. Thomas beobachtete im Gegenteil bedeutende Zunahme der Gallen- 
sekretion nach Karlsbader Salz. Glass endlich gab einem Hunde 5.0 bis 
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10.08% künstlichen Karlsbader Salzes in 500 «= Wasser und sah keinen 
Einfluß auf die Quantität und Alkalität der Galle. 

In Anbetracht der großen praktischen Bedeutung des’ Karlsbader 
Wassers und der sich widersprechenden Resultate des Experiments, wurde 
von uns seine Wirkung auf Hunde mit Gallenblasenfisteln exakt beobachtet. 
In unseren Experimenten bedienten wir uns des natürlichen Karlsbader 
Wassers (Mühlbrunnen und Sprudel), erwärmten es bis 40 bis 45° und 
gossen es den Hunden durch die Magensonde ein oder unmittelbar in den 
Schlund in gleich großen Quantitäten drei bis viermal täglich um 7!/, Uhr 
morgens, !/, Stunde vor der Fütterung; um 12 Uhr mittags, um 4 Uhr 
nachmittags und um 7!/, Uhr abends, !/, Stunde vor der Fütterung. Die 
Wirkung des Wassers auf den Darmkanal wurde im Tagebuche notiert. Im 
Laufe der ersten Versuchswoche tranken die Hunde das Wasser täglich, 
während der zweiten Woche bekamen sie dasselbe einen um den anderen 
Tag. Zwischen der ersten und zweiten Versuchshälfte verstrich ein be- 
deutender Zeitraum, in welchem die durch den Gebrauch des Karlsbader 
Wassers gestörten Verdauungsorgane der Hunde in den normalen Zustand 
zurückkehrten. Die Resultate unserer Beobachtungen stellen sich folgender- 
maßen dar: 

Am ersten Hunde, dem roten Bernhardiner, wurden neun Experimente 
angestellt. 

86. Experiment. 19. März. Gewicht des Hundes 28-6%%. Es wurde 
dreimal, um 7!/, Uhr morgens, 12 Uhr mittags und 4 Uhr nachm. je 200 
natürlichen Karlsbader Wassers (Mühlbrunnen) gegeben. 264882" Galle 
vom spez. Gew. 1-0149 gesammelt. In 3.887 8% derselben waren enthalten 


feste Stoffe 0.2083 8"% oder 5-36 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.1299 gr 
oder 3-34 Proz., Wasser 94.64 Proz. 


87. Experiment. 21. März. Mühlbrunnen je 209 °® dreimal gegeben. 
268.42" Galle, spez. Gew. 1.0151, gesammelt. In 3.8788” Galle waren 
enthalten feste Stoffe 0.2105 3% oder 5-43 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 
0.1068" oder 2-75 Proz., Wasser 94-57 Proz. 


88. Experiment. 23. März. Dreimal je 200 °”® Mühlbrunnen gegeben. 
Dreimal flüssiger Stuhlgang. 272-828" Galle, spez. Gew. 1-0139, gesammelt. 
In 3-901”% derselben waren enthalten feste Stoffe 0. 18148" oder 4 65 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.0866 ®”” oder 2-22 Proz., Wasser 95-35 Proz. 


89. Experiment. 25. März. Dreimal je 200 °® Mühlbrunnen ge- 
geben. Dreimal flüssiger Stuhlgang. 258.73 Galle, spez. Gew. 1-0133, 
gesammelt. In 3.8228" derselben waren enthalten feste Stoffe 0.168 3m 
oder 4-4 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.0795 &% oder 2-08 Proz., 
Wasser 95-6 Proz. 


Im Laufe dieser Versuchswoche bekam der Hund täglich Karlsbader 
Wasser, obgleich die Galle um den anderen Tag gesammelt wurde. Die (Juanti- 
tät der Galle (258.72 bis 272.8®"m) wurde weder geringer noch größer im 
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Vergleiche mit der Norm. Die absolute Tagesquantität der festen Stoffe, 
der Prozentgehalt an festen Stoffen und an in Alkohol löslichen Stoffen 
bleiben stets in normalen Grenzen. Allmählich werden sie aber doch ge- 
ringer. Die im Anfange der Experimente zähe Galle wird später (88. bis 
89. Exper.) dünnflüssiger. Der Prozentgehalt der gesamten festen Bestand- 
teile der Galle wird geringer als die Durchschnittsnorm um 9 und 18 
Prozent, und der Prozentgehalt an in Alkohol löslichen Stoffen wird um 
12 und 27 Prozent geringer. Nach Beendigung des Gebrauches von Karls- 
bader Wasser wird die Galle bald wieder zäher, wie man dies aus dem 
folgenden Experimente sehen kann. 


90. Experiment. 27.März. Gewicht des Hundes 28.0%5. Mühlbrunnen 
zuletzt am 25. März gegeben. Dreimal flüssiger Stuhlgang. 259.6 8m Galle 
vom spez. Gew. 1-0146 gesammelt. In 3.95% derselben waren enthalten 
feste Stoffe 0-219 8m oder 5-55 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0-1276 stm 
: oder 3-23 Proz., Wasser 94-45 Proz. 


Aus diesem Versuche sehen wir, daß die Zusammensetzung der Galle 
normal und die Quantität derselben nicht geringer geworden ist, obwohl 
der Stuhlgang flüssig bleibt und des öfteren eintritt. 

In den anderen Experimenten an diesem Hunde gaben wir demselben 
Sprudel und dabei nur an den Tagen, wo die Galle gesammelt wurde. Wir 
erhielten folgende Resultate: 


91. Experiment. 11. Juni. Gewicht des Hundes 29.03. Karlsbader 
Wasser (Sprudel) viermal je 100°” gegeben. Einmal flüssiger Stuhlgang. 
224.0 8”% Galle vom spez. Gew. 1-0136 gesammelt. In 3.889 8% derselben 
waren enthalten feste Stoffe 0.142 8% oder 3-65 Proz., in Alkohol lösliche 
Stoffe 0°05728”% oder 1-47 Proz., Wasser 96-35 Proz. 

92. Experiment. 13.Juni. Sprudel viermal je 150 °“ gegeben. Einmal 
flüssiger Stuhlgang. 255-08% Galle vom spez. Gew. 1-0138 gesammelt. 
In 3.847 sm derselben waren enthalten feste Stoffe 0-15923”% oder 4-13 Proz,, 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.097 2% oder 2-52 Proz., Wasser 95-87 Proz. 

93. Experiment. 15. Juni. Derselbe Hund. Sprudel viermal je 
200 °@ gegeben. Dreimal flüssiger Stuhlgang. 212-0 S”% Galle vom spez. Gew. 
1.0146 gesammelt. In 3.7408” derselben waren enthalten feste Stoffe 
0.190 3”® oder 5-08 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.089 S’% oder 2-39 Proz., 
Wasser 94-92 Proz. 

94.-Experiment. 28. Juni. Sprudel viermal je 200 "= gegeben. 
Zweimal flüssiger Stuhlgang. 210-0 8'” Galle vom spez. Gew. 1-0132 gesam- 
melt. In 5-7131:'% derselben waren enthalten feste Stoffe 0.256 S”% oder 
4.48 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0-12118”% oder 2-12 Proz., Wasser 
95-52 Proz. 

95. Experiment. 1. Juli. Gewicht des Hundes 28-6 ®®. Sprudel 
viermal je 200°“ gegeben. Zweimal flüssiger Stuhlgang. 229.0 3% Galle 
vom spez. Gew. 1-0135 gesammelt. In 3.783 2"” derselben waren enthalten 
feste Stoffe 0.1766 ES” oder 4-66 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.0851 &% 
oder 2-25 Proz., Wasser 95.34 Proz. 

Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 23 
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In diesen fünf Experimenten mit Karlsbader Wasser (Sprudel) ist Ver- 
minderung der Quantität der Galle und deren Bestandteile zu beobachten. 
Der Hund, der in 24 Stunden durchschnittlich 267.53” Galle absonderte, 
begann nun von 210-0 bis 255 s”=, durchschnittlich 226.0 ==, oder um 
15-5 Prozent weniger Galle abzusondern. Die absolute Quantität aller 
festen Bestandteile der Galle war während des Gebrauches von Karlsbader 
Wasser stets unter der Norm. Sie betrug 8-176 bis 10-769 em, durch- 
schnittlich 9.911 &® oder um 25-7 Prozent weniger als gewöhnlich 
(13.339 8"®). Der Prozentgehalt an festen Stoffen schwankte zwischen 3-65 
und 5-08 Prozent und war im Durchschnitt gleich 4-40 Prozent oder um 
13.49 Prozent weniger als normal (5-12 Prozent). Der Prozentgehalt an in 
Alkohol löslichen Stoffen betrug durchschnittlich 2-55 bis 2-15 Prozent 
oder war um 15-6 Prozent geringer, wobei er zwischen dem Minimum 
1-47 Prozent und Maximum 2.52 Prozent schwankte. 

An dem zweiten Hunde, dem schwarzen Spürhunde, wurden folgende 
acht Experimente angestellt. 


96. Experiment. 19. April. Gewicht des Hundes 24-5 5, Dreimal 
je 200°® Karlsbader Wasser (Mühlbrunnen) gegeben. Dreimal breiiger 
Stuhlgang. 216-0 8% Galle vom spez. Gew. 1-0149 gesammelt. In 5.881 8% 
derselben waren enthalten feste Stoffe 0.344 8"m oder 5-85 Proz., in Alkohol 
lösliche Stoffe 0.191 #"" oder 3-23 Proz., Wasser 94.15 Proz. 

97. Experiment. 21. April. Mühlbrunnen dreimal je 200 °® gegeben. 
Viermal breiiger Stuhlgang. 241-0 8”® Galle vom spez. Gew.1-0148 gesammelt. 
In 5-787 gm derselben waren enthalten feste Stoffe 0-3058"% oder 5.27 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.174 em oder 3-00 Proz., Wasser 94.74 Proz. 

98. Experiment. 23. April. Gewicht des Hundes 24.3*e. Mühl- 
brunnen dreimal je 200° m gegeben. Viermal breiiger Stuhlgang. 238.0 "m 
Galle vom spez. Gew. 1-0148 gesammelt. In 5-826 °’"M derselben waren ent- 
halten feste Stoffe 0.319®8"m oder 5-44 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 
0.1493 2m oder 2-56 Proz., Wasser 94.56 Proz. | 

99. Experiment. 25. April. Mühlbrunnen dreimal je 200 °® gegeben. 
Viermal flüssiger Stuhlgang. 274.5°"” Galle vom spez. Gew. 1-0145 gesammelt. 
In 5.676 2"= derselben waren enthalten feste Stoffe 0.275 8" oder 4-84 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.147 8"% oder 2-59 Proz., Wasser 95.16 Proz. 


Während dieser Versuchswoche bekam der Hund ein und dieselbe 
Quantität Mühlbrunnen täglich zu ein und derselben Tageszeit. Der Stuhl- 
gang war stets breiig, drei- bis viermal täglich. Die Quantität der ab- 
gesonderten Galle wurde unter dem Einflusse des Karlsbader Wassers 
bedeutend geringer. Statt der gewöhnlichen 292.5 em betrug sie durch- 
schnittlich 242.4 8"= oder um 17.1 Prozent weniger, Maximum 274.5 gm 
und Minimum 216-0 8”, Der absolute Gehalt an festen Stoffen wurde 
ebenfalls geringer. Er war gleich 12-636 bis 13-285 em, durchschnittlich 
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12.892 sm oder um 13-7 Prozent weniger als normal (14-935 em). Der 
Prozentgehalt an den gesamten festen Stoffen war im Gegenteil größer. Er 
betrug durchschnittlich 5.35 Prozent oder um 4 Prozent mehr als normal 
(5-14 Prozent), Maximum 5-85 Prozent, Minimum 4-84 Prozent. Der 
Prozentgehalt an in Alkohol löslicben Stoffen war ebenfalls größer als 
normal, wobei er zwischen 2.56 und 3-23 Prozent schwankte und durch- 
schnittlich 2-84 Prozent oder um 18 Prozent mehr ausmachte. 

Nachher wurden die Experimente mit Sprudel angestellt. 


100. Experiment. 11. Juni. Gewicht des Hundes 26-0. Viermal 
je 100°°m Sprudel gegeben. 216 - 03"® Galle vom spez. Gew. 1-0132 gesammelt. 
In 5.741 em derselben waren enthalten feste Stoffe 0-2468"M oder 4-28 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.0986 E"® oder 1-71 Proz., Wasser 95.72 Proz. 


101. Experiment. 13. Juni. Sprudel viermal je 200 “® gegeben. 
Einmal flüssiger Stuhlgang. 213-089 Galle vom spez. Gew. 1-0141 gesammelt. 
In 5-.68455'” derselben waren enthalten feste Stoffe 0 .2728'M oder 4-78 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.145 ®"% oder 2-55 Proz., Wasser 95-22 Proz. 


102. Experiment. 28. Juni. Sprudel viermal je 200 °“ gegeben. 
Dreimal flüssiger Stuhlgang. 198- 08% Galle vom spez. Gew. 1- 0147 gesammelt. 
In 5.72528’m derselben waren enthalten feste Stoffe 0 -3188’" oder 5-55 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0-1666 8% oder 2-91 Proz., Wasser 94-45 Proz. 


103. Experiment. 1. Juli. Gewicht des Hundes 25.5®=. Sprudel 
viermal je 300 °® gegeben. Dreimal flüssiger Stuhlgang. In 5.742 ?"m der 
gesammelten Galle waren enthalten feste Stoffe 0.2766 5"" oder 4-80 Proz., 
in Alkohol lösliche Stoffe 0.1458 28'M oder 2-54 Proz., Wasser 95-20 Proz. 


In diesen letzten Experimenten verursachte Karlsbader Wasser in der 
Menge von 400 bis 1200 «= eine bedeutende Verminderung der Gallen- 
sekretion. Während des Gebrauches dieses Wassers sonderte der Hund 
198.0 bis 245.0 em, durchschnittlich 218-0 st”, oder um 25-4 Prozent 
weniger als normal, Galle ab. Der absolute Gehalt an festen Stoffen wurde 
ebenfalls geringer. Er schwankte zwischen 9.244 und 11.700 sm und 
war durchschnittlich gleich 10.543 "= täglich oder um 29.4 Prozent ge- 
ringer (14-9358). Der Prozentgehalt an festen Stoffen veränderte sich 
nur sehr unbedeutend. Er betrug durchschnittlich 4-85 Prozent oder um 
5-6 Prozent weniger als die Durchschnittsnorm (5.14 Prozent), Maximum 
5-55 Prozent, Minimum 4.28 Prozent. Der Prozentgehalt an in Alkohol 
löslichen Stoffen bewegte sich in normalen Grenzen. 

Nach unseren experimentellen Beobachtungen erweist sich also das 
Karlsbader Wasser (Mühlbrunnen und Sprudel) nicht als indifferentes 
Mittel, was die Gallensekretion des Organismus anbelangt. Es beeinflußt 
im Gegenteil immer die Quantität und Zusammensetzung der Galle oder 
beide einzeln. Die Quantität der Galle wird nach 300 bis 1200 «m Karls- 
bader Wasser nie größer, bleibt sehr selten normal, wird aber gewöhnlich 
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um 15:5—17-1—25.4 Prozent geringer. Der absolute Gehalt an festen 
Stoffen der Galle ist nach Gebrauch von Karlsbader Wasser fast immer 
vermindert. Diese Verminderung erreicht 13-7—25-7—29.4 Prozent im 
Vergleiche mit der Norm. Der Prozentgehalt an festen Stoffen ändert sich 
hierbei jedoch weniger. Zuweilen ist er normal oder etwas (um 4 Prozent) 
größer, aber meist steht er unter der Norm um 5-9—13.3—18-0 Prozent. 
Ebenso veränderlich ist auch der Prozentgehalt an in Alkohol löslichen 
Stoffen. Derselbe bewegt sich nicht selten in normalen Grenzen oder ist 
sogar etwas größer, aber meist ist er um 12-0—15-0—27.0 Prozent ver- 
mindert. 

Unsere Experimente stellen also den Umstand fest, daß die Gallen- 
sekretion sich unter dem Einflusse von Karlsbader Wasser ändert: die 
Quantität der abgesonderten Galle und deren fester Bestandteile wird ge- 
ringer. Diese Verminderung ist ungleichmäßig. In bezug auf die festen 
Bestandteile erreicht sie größere Dimensionen als in den flüssigen Teilen. 
Daher wird die Galle während des Gebrauches von Karlsbader Wasser 
nicht nur quantitativ geringer, sondern sie wird auch flüssiger. Solche 
Wirkung des Karlsbader Wassers auf die Gallensekretion kann nur mit 
seinen abführenden Eigenschaften erklärt werden. Dank diesen Eigen- 
schaften vermindert das Karlsbader Wasser die Quantität der resorbierten 
Speise und unterdrückt den Stoffwechsel im Organismus und die Tätigkeit 
aller Organe desselben. Es ist außerdem sehr wahrscheinlich, daß Karls- 
bader Wasser unmittelbar hemmend auf die Gallensekretion einwirkt. Dafür 
spricht der Umstand, daß in einigen unserer Experimente bei wiederholtem 
flüssigem Stuhlgange unsere Hunde ohne Karlsbader Wasser fast normale 
Quantität und Zusammensetzung der Galle beibehielten. — Die Dauer des 
Einflusses von Karlsbader Wasser auf die Gallensekretion ist nur gering. 
Am dritten Tage nach dem Gebrauche desselben wird die Funktion der 
Leber normal, was aus folgendem aus einer ganzen Reihe ähnlicher ent- 
nommenen Experimente zu sehen ist: | 

104. Experiment. 27. März. Der schwarze Spürhund, 25-0 %8'schwer, 
bekam eine Woche lang Mühlbrunnen dreimal täglich je 200 °®, zuletzt 
am 25. März. Dreimal flüssiger Stuhlgang. 282.0 8"=m Galle vom spez. Gew. 
1.0150 gesammelt. In 5.824 S"m derselben waren enthalten feste Stoffe 
0-307 em oder 5-27 Proz., in Alkohol lösliche Stoffe 0.1325 em oder 
2-27 Proz. 


In diesem Experimente ist die Quantität und die Zusammensetzung 
der Galle normal. 

Wenn wir die Wirkung des Karlsbader Wassers auf die Gallensekretion 
mit derjenigen anderer von uns erprobten Mittel vergleichen, so müssen 
wir seine Sondereigenschaften anerkennen. Salizylsäure (Natrium salicylicum, 
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Aspirin) vermehrt die Quantität der abgesonderten Galle um 20 bis 80 
Prozent, steigert die absolute Tagesquantität der festen Stoffe um 19 bis 
30 Prozent, vermindert den Prozentgehalt an festen Stoffen um 19 bis 
43 Prozent und vermindert den Prozentgehalt an in Alkohol löslichen 
Stoffen um 15 bis 45 Prozent. Provenceröl ist in seiner Wirkung nicht 
beständig und hat einen unbedeutenden gallentreibenden Effekt zur Folge. 
Es kann die Quantität der Galle um 13 bis 35 Prozent vermehren, die 
absolute Quantität der festen Stoffe um 14.3 Prozent vermindern, den 
Prozentgehalt an festen Stoffen um 6-5 bis 14-1 Prozent und den Prozent- 
gehalt an in Alkohol löslichen Stoffen um 6-6 Prozent vermindern. 
Eunatrol wirkt ähnlich dem Provenceröl nicht beständig, Indem es stets 
die Galle verdünnt, vermehrt es zuweilen deren Quantität um 15 Prozent, 
manchmal jedoch vermindert es dieselbe um 8.9 Prozent. Der absolute 
Gehalt an festen Stoffen bleibt während des Gebrauches von Eunatrol 
normal oder wird um 15 Prozent geringer. Der Prozentgehalt an festen 
Stoffen fällt gewöhnlich um 8 bis 21 Prozent. Der Prozentgehalt an in 
Alkohol löslichen Stoffen wird manchmal etwas (um 4-7 Prozent) größer. 
Getrocknete Galle vermehrt die Quantität der abgesonderten Galle und 
deren fester Stoffe um 12 bis 25 Prozent, ohne die Zusammensetzung der 
Galle zu verändern. Ovogal vermehrt ebenfalls die Quantität der festen, 
so auch der flüssigen Bestandteile der Galle (um 19 bis 40 Prozent) und 
verändert fast nicht die Zusammensetzung derselben. Karlsbader Wasser 
wirkt konstant deprimierend auf die Gallensekretion. Unter dem Einflusse 
desselben wird die Quantität der Galle um 15 bis 25 Prozent geringer, der 
absolute Gehalt an festen Stoffen fällt um 25 bis 29 Prozent, der Prozent- 
gehalt an festen Stoffen wird um 13 bis 18 Prozent und der Prozentgehalt 
an in Alkohol löslichen Stoffen um 12 bis 27 Prozent kleiner. Karlsbader 
Wasser unterscheidet sich also von anderen sogenannten gallentreibenden 
Mitteln dadurch, daß es die Quantität der abgesonderten Galle vermindert. 
Es muß aber wegen seiner verflüssigenden Wirkung auf die Galle doch zu 
den letzteren gezählt werden. In dieser letzteren Hinsicht steht Karlsbader 
Wasser entschieden höher als Provenceröl und Eunatrol und räumt den 
ersten Platz bloß der Salizylsäure ein. Folglich wird die verbreitete An- 
wendung des Karlsbader Wassers bei Krankheiten der Leber und deren 
Ausgangswege genügend durch die Beobachtungen des Experiments ge- 
rechtfertigt. 
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Erklärung der Abbildungen. 
(Taf. VIII u. IX.) 


Tafel VIII. 


Die normale Quantität der Galle und der absolute Gehalt an festen Stoffen ver- 
größert sich bedeutend unter der Einwirkung von Natron salicyl., wird geringer wäh- 
rend der Aufnahme von Provenceröl und Eunatrol, wird größer nach getrockneter Galle 
und Ovogal, und wird vermindert nach Karlsbader Wasser. Der normale Prozentgehalt 
an festen Stoflen und an in Alkohol löslichen Stoffen wird bedeutend geringer nach 
Salicylsäure, vermindert sich unbedeutend nach Provenceröl und Eunatrol, bleibt un- 
verändert nach getrockneter Galle und Ovogal und wird geringer nach Karlsbader 
Wasser. 


Tafel IX. 


Die normale Quantität der Galle und der absolute Gehalt an festen Stoffen wird 
bedeutend größer nach Salicylsäure, nimmt etwas zu nach Provenceröl, Eunatrol, ge- 
trockneter Galle und Ovogal und wird geringer während der Aufnahme von Karlsbader 
Wasser. Der normale Prozentgehalt an festen Stoffen und an in Alkohol löslichen 
Stoffen wird geringer nach Salicylsäure, Provenceröl, Eunatrol und Karlsbader Wasser 
und bleibt in normalen Grenzen nach getrockneter Galle und Ovogal. 


Über die Ursachen der typischen Schwankungen des 
allgemeinen Blutdruckes bei Reizung der Vasomotoren. 


Von 


Dr. Arno Lehndorfi. 


(Aus dem physiologischen Institut des University College, London.) 


Reizt man den peripheren Stumpf des durchschnittenen Splanchnicus 
major beim Hunde, und läßt man die resultierenden Blutdruckänderungen 
in der Carotis externa durch ein Manometer aufzeichnen, so zeigen in der 
überwiegenden Mehrzahl der Fälle die erhaltenen Kurven eine charakte- 
ristische, übereinstimmende Grundform. Der Blutdruck steigt nämlich in 
zwei deutlich markierten Etappen, beide getrennt durch eine Periode, in 
der der Druck entweder wieder sinkt oder zumindestens in seinem kon- 
tinuierlichen Ansteigen aufgehalten wird. Nach der zweiten Etappe erreicht 
der Blutdruck sein Maximum, um dann allmählich nach Aufhören der 
Reizung auf sein ursprüngliches Niveau abzusinken. Ich lasse im folgenden 
als Beispiele Reproduktionen von zwei typischen Kurven folgen, wie man 
sie bei Reizung des peripheren Splanchnicus beim Hunde erhält. 

Beide reproduzierten Kurven zerfallen deutlich in vier Abschnitte, die 
man als erster Anstieg, erste Senkung, zweiter Anstieg und 
zweite Senkung bezeichnen könnte. 

Betrachten wir nun die erste Kurve (Fig. 1), die durch Pfeile in die 
vier eben erwähnten Perioden eingeteilt ist. In der ersten Periode, dem 
„ersten Anstieg“, der sich hier annäherungsweise über die ersten 28 Sekunden 
der Reizung erstreckt, steigt der mittlere Blutdruck nach einer kurzen, 
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wegen der respiratorischen Schwankungen nicht präzise zu bestimmenden 
Latenzdauer, von 77 bis 97m Hg. 

In der zweiten Periode, der „ersten Senkung“, die sich über die 
nun folgenden 12 Sekunden (ungefähr) erstreckt, sinkt hingegen der Blut- 
druck von 97 bis 82=m Hg ab. In der dritten Periode, dem „zweiten 
Anstieg“, die die nächsten 20 Sekunden umfaßt, steigt der Druck ein 
zweites Mal, diesmal von 82 bis 106==, In der nun folgenden vierten 
und letzten Periode, der „zweiten Senkung“ zeigt der Blutdruck nunmehr 
wieder eine absteigende Tendenz, die er auch nach beendeter Reizung bei- 
behält; es dauert aber über 80”, bevor er sich seinem ursprünglichen Niveau 
nähert. So beträgt 40 Sekunden nach beendeter Reizung der mittlere 
Blutdruck noch immer 84mm Hg. 


Fig. 1. 
Fig. 1 ist gewonnen von einem kurarisierten Hunde mit unversehrten Herznerven und 
intaktem Halsmarke, durch Reizung des peripheren Stumpfes des rechten Splanchnieus 
major. Der linke Splanchnicus major war ebenfalls vorher durchschnitten worden. 
Diese Kurve sowie alle folgenden sind von links nach rechts zu lesen. Die Abszisse 
des Blutdruckes (gemessen in der rechten Carotis) liegt 5” über der Reizlinie. Die 
Abschnitte der Zeitlinie entsprechen je 10 Sekunden. 


Die zweite Kurve (Fig. 2) zeigt mannigfaltige Verschiedenheiten in dem 
Verlaufe der einzelnen Perioden infolge der geänderten Versuchsbedingungen. 
Auch hier sind die verschiedenen Perioden der Kurve durch Pfeile getrennt. 
Allein sie läßt leicht die gleiche Grundform erkennen. In der ersten 
Periode („erster Anstieg‘), welche hier ungefähr die ersten 7 Sekunden um- 
faßt, steigt der mittlere Druck von 84 auf 124 "= Hg, nach einer wesentlich 
kürzeren Latenzdauer. In der zweiten Periode („erste Senkung“), die 
hier nur 5 Sekunden dauert, zeigt der Druck nur eine geringe Abnahme 
von 124 auf 122mm Hg, aber jedenfalls ist er in der Schnelligkeit des 
Ansteigens aufgehalten worden. In der dritten Periode („zweiter An- 
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stieg‘), die die nächsten 39 Sekunden umfaßt, zeigt die Kurve eine desto 


ausgiebigere Druckzunahme von 122 auf 228 mm Hg. 


In der vierten 


Fig. 2. 
Fig. 2 ist erhalten von einem nicht kurarisierten Hunde. Beide Halsvagi durchschnitten, beide Ganglia stellata 
exstirpiert, Halsmark in der Höhe des zweiten Halswirbels vollständig durchtrennt. Die Reizart war die gleiche 
wie im vorhergehenden Falle. Die Abszisse des Blutdruckes entspricht der Linie des unteren Bildrandes. Die 
Abschnitte der Zeitlinie entsprechen je 2. Sekunden. 


Periode („zweite Senkung“), die sich hier wieder über einen ziemlich 


lan 


nähert sich der Druck all- 


’ 


Minuten) erstreckt 


bis 3 


2 
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gen Zeitraum 


mählich seinem früheren Werte. 
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Johansson hat in seiner Arbeit „Die Reizung der Vasomotoren nach 
der Lähmung der zerebrospinalen Herznerven“! Blutdruckkurven von 
übereinstimmender Grundform bei Reizung des Halsmarkes und des Nervus 
splanchnicus in exakter und ausführlicher Weise beschrieben. Auf Seite 105 
seiner Abhandlung findet sich ein Schema gezeichnet, zu dem er folgendes 
bemerkt: 

„Ist die Lage der Abszisse durch den vor der Reizung vorhandenen 
Mitteldruck gegeben, so gestaltet sich die Kurve des veränderlichen Druckes 
nach dem gezeichneten Schema. Von dem Nullpunkte aus erhebt sich der 
Druck, steil und geradlinig, aber bald verzögert sich die Geschwindigkeit 
des Ansteigens bis zum Stillstand und sogar bis zur Umkehr der Richtung; 
doch nur vorübergehend, denn abermals und zwar mit beschleunigtem 
Wachstum geht das Steigen aufwärts, um dann mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit sich asymptotisch einem Maximum zu nähern. Die durch 
ihre Biegung ausgezeichneten Abschnitte des aufsteigenden Kurvenschenkels 
könnte man unterscheiden als Fuß, Senkung, rascher und langsamer 
Aufstieg. 

Wenn das Streben nach aufwärts den Gipfel erreicht hat, so geschieht 
nun ein Sinken, anfangs zuweilen mit wachsender, dann mit abnehmender 
Geschwindigkeit, um endlich, bevor der Druck noch die Abszisse erreichte, 
scheinbar aufzuhören; hat sich dann aber der Druck in gleichem Abstande 
von der Abszisse einige Zeit hindurch gehalten, so beginnt er von neuem, 
aber sehr allmählich, zu fallen. 

Mit dem Wechsel in der Art zu reizen, bestimmt durch die Stärke 
des Einzelreizes, die Dichtigkeit seiner Folge und die Dauer seiner An- 
wendung, erfahren die einzelnen Abschnitte der Kurve mannigfache quanti- 
tative Änderungen.“ 

Ich glaube, daß zweifellos beide von mir angeführten Kurven sich 
unter das von Johansson angegebene Schema unterordnen lassen, und 
daß die Druckänderungen, wenn sie auch infolge der verschiedenen Versuchs- 
anordnungen manche Verschiedenheiten aufweisen, doch dieselbe Grund- 
form zeigen. 

In Fig. 2, wo die Versuchsbedingungen ungefähr gleich waren wie die, 
unter denen Johansson alle seine Versuche ausführte (Halsvagi und Hals- 
mark durchschnitten, Ganglia stellata beiderseits exstirpiert), tritt die 
Ähnlichkeit infolgedessen noch markanter auf. In der Abhandlung von 
Bayliss und Starling „Observations on venous pressures and their 
relationship to capillary pressures“? ist eine typische Kurve bei Splanchnieus- 


1 Dies Archiv. 1891. Physiol. Abtlg. S. 103—155. 
? Journal of Physiology. 1894. Vol. XVl p. 171. 
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reizung beschrieben und ihre Ähnlichkeit mit der von Johansson be- 
schriebenen erwähnt. In Fig. 2 der zu diesem Werke dazugehörigen 
Taf. VIII findet sich auch eine Druckkurve bei Reizung des Splanchnicus 
gezeichnet. Ebenso finden sich typische Blutdruckkurven reproduziert in 
der Arbeit „The movements and innervation of the small intestine“ von 
denselben Autoren.” Auch F. Mall führt in seiner Arbeit über den „Ein- 

fluß des Systems der Vena portae auf die Verteilung des Blutes“? eine Reihe 
von Druckänderungen bei Tetanisierung des Halsmarkes nach Durch- 
schneidung sämtlicher oder eines großen Teiles der Nn. splanchniei an. Er 
findet, daß die Reihe der Zahlen deutlich in zwei Abschnitte zerfällt, einen 
ersten schwachen Sinkens und einen zweiten stärkeren Ansteigens. Er kann 
begründen, warum ein der Senkung eventuell vorangegangener erster An- 
stieg durch besondere Einflüsse, die bei dieser Versuchsreihe tätig waren, 
hätte verdeckt werden können. Er zweifelt aber, ob sich seine Angaben 
den oben erwähnten Johanssons unterordnen können. Immerhin kann 
an dem regelmäßigen Vorkommen der typischen Druckschwankungen bei 
Reizung der Vasomotoren unter verschiedener Versuchsanordnung kaum ge- 
zweifelt werden. Wie oben gezeigt, wechselt die Form der einzelnen Ab- 
schnitte, nicht nur, wie Johansson gezeigt hat, durch Änderungen in der 
Reizart, sondern noch viel mehr durch Änderungen der übrigen Versuchs- 
bedingungen, die charakteristische Grundform bleibt aber mit wenigen Aus- 
nahmen erhalten. Johansson hat zuerst in seiner oben zitierten Ab- 
handlung die Frage nach der Ursache dieser Druckschwankungen aufgerollt, 
sie aber nicht entschieden. Im folgenden habe ich auf den Vorschlag des 
Hrn. Professor Starling versucht, der Lösung dieser Frage näherzutreten. 
An der Hand von Versuchsergebnissen habe ich zu entscheiden versucht, 
welche Faktoren diese typischen Schwankungen bei Reizung der Vasomotoren 
hervorrufen, ob sie der alleinigen Tätigkeit der Gefäßnerven zugeschrieben 
werden können, oder ob die anderen Faktoren, die auch sonst den all- 
gemeinen Blutdruck beeinflussen, auch hier eingreifen. Als Beispiel wähle 
ich den Nervus splanchnicus, den einflußreichsten Vasomotor des Körpers. 


Versuchsanordnung. 


Bevor ich zur Besprechung der Versuchsergebnisse übergehe, will ich 
eine kurze Übersicht über die Versuchsanordnung geben. Mit Ausnahme 
von drei Fällen, wo an Katzen experimentiert wurde, sind alle Versuche an 
Hunden von mittlerem Gewichte gemacht (6 bis 12). Die Hunde er- 


! Journal of Physiology. 1899. Vol.XXIV. p.125. Fig.19 und p.126. Figg.20 und 21. 
® Dies Archiv. 1892. Physiol. Abtlg. S. 425. 
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hielten ungefähr eine halbe Stunde vor Beginn des Experimentes eine sub- 
kutane Morphininjektiin von 0.02 em, Die Narkose wurde mit einem 
Gemisch von Chloroform, Äther und Alkohol zu gleichen Teilen erzielt. 
Ausnahmslos wurde künstliche Respiration mit Hilfe des Brodieschen 
Apparates eingeleitet. Dieser Apparat ermöglicht, die dem Tiere in kon- 
stanter Menge, in regelmäßigen Intervallen zugeführte Respirationsluft 
einerseits vorher zu erwärmen, andererseits den Gehalt derselben an an- 
ästhesierenden Stoffen auf einer gewählten Höhe dauernd konstant zu er- 
halten. Die respiratorischen Schwankungen des Blutdruckes zeigten sich 
während der ganzen Versuche konstant. Injektionen von Curare oder 
von anderen Giften sind in jedem Beispiel besonders erwähnt, ebenso der 
Zustand der Herznerven und des Halsmarkes bei dem betreffenden Ver- 
suche. Der Splanchnieus major wurde in allen Versuchen extraperitoneal, 
unmittelbar nach seinem Durchtritte durch das Diaphragma aufgesucht, 
durchschnitten und der periphere Stumpf an Ludwigsche Elektroden 
befestigt. 

Zur Reizung wurde ein Schlitteninductorium mit Kroneckerscher 
Scala verwendet. Zur Volumsregistrierung der Extremität wurde ein Glas- 
plethysmograph, für die Dünndarmschlingen der Edmundsche Apparat ver- 
wendet. Es erwies sich als notwendig, die vorbereitenden Operationen im 
warmen Wasserbade vorzunehmen und dann erst die Darmschlingen in den 
Plethysmograph zu legen, da die durch den Kontakt mit kalter Luft un- 
vermeidliche Abkühlung durch ihren schädigenden Einfluß die Versuchs- 
resultate unsicher machte. Beide Arten von Plethysmographen wurden mit 
einem Pistonrecorder mit Baylissscher Schreibspitze, die nur eine ganz 
minimale Reibung zuläßt, in Verbindung gesetzt. Die Volumsvariationen 
des Herzens wurden auf zwei verschiedene Methoden verzeichnet. Einer- 
seits wurden die Volumsveränderungen des ganzen Herzens registriert, und 
zwar wurde nach der von Roy und Adami zuerst ausgeführten Methode 
ein Apparat aus Glas benützt, in den das Herz eingeführt, worauf dann 
ein Teil des Herzbeutels darübergebunden wurde. Eine ähnliche Methode 
wurde auch von Hill und Barnard verwendet. Bei der Mehrzahl der 
Versuche aber wurde der von Tigerstedt und Johansson zuerst an- 
gegebene Plethysmograph für die Ventrikel benützt, der ja viel verläßlichere 
relative Werte gibt, die den absoluten schon ziemlich nahe kommen. Auch 
Hendersen und Rothberger verwendeten einen ähnlichen Apparat. 

Ich benützte nach dem Vorbild dieser Autoren einen Apparat aus Glas 
von halbkugeliger Form. Über die kreisföormige Mündung wurde eine 
Membran aus feinstem Gummi in mäßiger Spannung luftdicht gebunden 
und hierauf in die Membran eine der individuellen Herzgröße und Form 
entsprechende Öffnung gebrannt. Infolge der außerordentlichen Zartheit 
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der Membran konnte dieselbe ohne Schädigung direkt auf die Vorhof- 
kammergrenze angelegt werden, und infolge der klebrigen Beschaffenheit 
der frischgebrannten Ränder der Gummimembran, die sehr gut an der 
Herzwand hafteten, konnte ein luftdichter Abschluß des Plethysmographen 
erzielt werden, wie die Nachprüfung nach Ende des Experimentes ergab. 
Einige Male habe ich auch die Sicherheit des luftdichten Abschlusses durch 
etwas Vaselin, das an den Rändern der Membran aufgestrichen wurde, 
unterstützt. Den Nachteil, den die Elastizität der Membran für die Ver- 
läßlichkeit der registrierten Ausschläge hat, suchte ich dadurch zu ver- 
ringern, daß ich von den verschiedenen Formaten des Apparates immer 
dasjenige mit der möglichst kleinsten halbkreisförmigen Mündung ver- 
wendete, und daher die Größe der elastischen Membran auf ein Minimum 
reduzierte. Indem ich den Blutdruck, vor und nach Befestigung des 
Apparates am Herzen, registrierte, sowie vor und nachher bei Reizung des 
Splanchnicus identische Kurven erhielt, konnte ich mich überzeugen, daß 
der Kammerplethysmograph nur sehr geringe Schädigungen am Herzen 
ausübt. Die Druckänderungen im Innern des Plethysmographen wurden mit 
dem Brodieschen „Bellowsrecorder“ registriert, der wie die Nach- 
prüfung mit der graduierten Spritze ergab, sehr verläßliche proportionale 
Ausschläge gibt. 

Alle im folgenden reproduzierten Kurven sind von links nach rechts 
zu lesen. Die Ziffern für den Blutdruck beziehen sich auf den mittleren 
Blutdruck in Millimeter Hg. Alle Zeitangaben über die Länge der einzelnen 
Perioden sind nur annäherungsweise gemeint, da die respiratorischen 
Schwankungen eine genaue Bestimmung unmöglich machen. Von den 
unterhalb der Kurve des arteriellen Druckes verlaufenden zwei Linien ist 
die obere die „Reizlinie“. Der dicke Teil dieser Linie stellt die elektrisch 
registrierte Reizdauer dar. Die unterste Linie ist die „Zeitlinie‘“. Durch 
ein Uhrwerk wurde an ihr der Zeitraum von 10 oder 2 Sekunden registriert. 


Faktoren, die man für die typischen Schwankungen 
des allgemeinen Blutdruckes bei Reizung des Splanchnicus 
verantwortlich machen könnte. 


Unter diesen Faktoren finden sich: 

1. Eine ganze Reihe von Reflexen. 

Die Zentren könnten direkt (durch Erhöhung des Blutdruckes z. B.) 
oder indirekt durch zentripetale Nerven gereizt werden. Die Reflexe können 
vom Herzen oder von den Blutgefäßen ausgehen. 

2. Der wechselnde Kontraktionszustand der Blutgefäße, 
und zwar: 
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A) der unter dem direkten Einflusse des Splanchnicus stehenden 
Arterien des Darmes, der Niere und der übrigen Organe, für die dieser 
Nerv vasomotorische Fasern führt, 

B) der übrigen Arterien des Körpers, die von ihm nicht direkt 
beeinflußt werden, 

C) der Venen des Pfortadersystems, die nach den Arbeiten Pals, 
Malls und anderer Autoren unter dem Einflusse des Splanchnicus stehen. 

3. Eine Änderung in der Herzenergie während der Reizung. 


1. Sind die typischen Schwankungen durch Reflexe bewirkt? 


Daß die oben erwähnten Reflexe nicht die typischen Blutdruck- 
schwankungen verursachen, ist schon von Johansson in seiner oben 
zitierten Abhandlung in einwandfreier Weise nachgewiesen worden. Alle 
Kurven, die er durch Reizung des Splanchniceus erhielt und die alle die 
charakteristischen Schwankungen zeigen, waren gewonnen nach Durch- 
schneidung beider Halsvagi, Exstirpation beider Ganglia stellata und voll- 
ständiger Durchtrennung des Halsmarkes. Auch ich fand, als ich diese 
Versuchsanordnung wiederholte, daß die Reizkurven ausnahmslos den 
typischen Verlauf zeigten. Es wäre nur noch die Wirkung der tiefer- 
gelegenen spinalen Zentren zu bedenken. Johansson schließt aus der 
Tatsache, daß während der Reizpausen die Druckkurve regelmäßig verläuft, 
daß nach der Durchschneidung des Halsmarkes diese Zentren nur in sehr 
geringem Grade Gefäßreflexe vermitteln. Es ist wohlbekannt, daß nach 
der Durchschneidung des Halsmarkes das Rückenmark durch ungefähr‘ 
2 Stunden in einem Zustande des Shock verharrt. Da alle meine Versuche 
innerhalb dieses Zeitraumes nach der Durchtrennung des Halsmarkes aus- 
geführt wurden, so glaube ich berechtigt zu sein, in diesem Falle die 
Möglichkeit spinaler Reflexe vernachlässigen zu dürfen. 


2. Veränderungen des Kontraktionszustandes der Blutgefäße des 
Körpers bei Reizung des Splanchnicus. 


A) Verhalten der unter dem direkten Einflusse des Splanchnicus 
stehenden Arterien des Pfortadersystems. 


Wir haben zuerst das Verhalten der unter dem direkten Einflusse des 
Splanchnieus stehenden Arterien, vor allem des Darmes zu besprechen.. 
Durch zahlreiche Autoren ist erwiesen worden, daß der Splanchnicus außer 
gefäßverengernden auch erweiternde Fasern führt.” Man könnte also ver- 


ı B. Bradford, The innervation of the Renal Blood vessels. Journal of Physio- 
Jogie. Vol X. p. 358—407. — Bunch, On the Vaso-Motor Nerves of the small 
intestine. Zbenda. Vol. XXIV. — E. H. Dale, On some Physiological Actions of 
Ergot. Ebenda. Vol. XXXIV. S. 163. 

Archiv f. A, u. Ph. 1808. Physiol. Abtlg. 24 
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muten, daß die zweite Periode der Kurve, die „erste Senkung“ zwischen 
den beiden Anstiegen, durch die gefäßerweiternde Wirkung dieser Fasern 
veranlaßt werde. Johansson, der diese Möglichkeit für die Erklärung 
der analogen Drucksenkung, die er bei Reizung des Halsmarkes und des 
Splanchnicus im Anfangsteil der Kurve erhielt, auch ins Auge faßte, hält 
ein Eingreifen der Dilatatoren aus mehreren Gründen nicht für wahr- 
scheinlich. Ich selbst habe bei Reizung des peripheren Splanchnicus major 
des Hundes mit in Zwischenräumen von 1 Sekunde aufeinanderfolgenden, 
einzelnen Induktionsschlägen, und Anwendung sehr schwacher Ströme, also 
bei einer Reizmethode, durch die bekanntlich die Dilatatoren am vorteil- 
haftesten zur Aktion gebracht werden können, niemals eine einfache Druck- 
senkung, sondern immer die typische Kurve erhalten. Allerdings war 
entsprechend der weniger energischen Reizung der Druckanstieg geringer. 
Eine entscheidende Antwort auf diese Frage konnte mir aber nur die 
Registrierung der Volumsschwankungen einiger Dünndarmschlingen bei 
Reizung des Splanchnicus geben. Ist der zweite Teil der Kurve, die „erste 
Senkung“ durch Dazwischenkunft der Vasodilatatoren bewirkt, so 
haben wir, da einer jeden Gefäßkontraktion eine Verminderung und einer 
jeden Gefäßerweiterung eine Vermehrung des Volumens entspricht, die 
folgenden Volumsschwankungen synchron mit den vier Abschnitten der 
Blutdruckkurve zu erwarten: 

In der 1. Periode (‚erster Anstieg“) eine durch Kontraktion der Darm- 
arterien unter dem Einfluß der verengernden Fasern des Splanchnicus ent- 
standene Volumsverminderung. 

In der 2. Periode („erste Senkung“) eine durch Dilatation der 
Arterien infolge Dazwischenkunft der gefäßerweiternden Fasern hervor- 
gerufene Volumsvermehrung. 

In der 3. Periode („zweiter Anstieg“) eine durch Kontraktion infolge 
nunmehrigen Überwiegens der Konstriktoren entstandene Volumsvermin- 
derung. Und endlich: 

In der 4. Periode (‚zweite Senkung“) eine durch Abnahme des 
Kontraktionszustandes nach Beendigung des Reizes bewirkte Volums- 
vermehrung. 

In den folgenden reproduzierten Plethysmogrammen zeigt sich aber 
ein durchaus abweichendes Verhalten. Die untere Kurve stellt die 
Druckschwankungen in der Carotis, die obere die Volumsvariationen der 
Darmschlingen dar. Jede Bewegung des Schreibhebels nach oben be- 
deutet Volumsvermehrung, jede Bewegung nach unten Volums- 
verminderung. 

Die Blutdruckkurven sind wieder durch Pfeile in die vier Perioden 
geteilt, und die mit diesen Pfeilen zeitlich möglichst genau korrespondierenden 
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Punkte der Plethysmogramme sind ebenfalls durch Pfeile"markiert, so daß 
man das Verhalten der Dünndarmschlingen in den, den vier Abteilungen 
entsprechenden, Zeiträumen leichter studieren kann. 
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Fig. 3. 
KurarisierterHund. BeideHalsvagi durchschnitten, Accelerantes und Halsmark unversehrt. 
Reizdauer etwa 7 Sekunden, Stromstärke 3000. 
Abszisse des Blutdruckes 4”= unterhalb der Reizlinie, die Abschnitte der Zeitlinie 
entsprechen je 2 Sekunden. ° 


In der 1. Periode („erster Anstieg“), die hier ungefähr die ersten 
6 Sekunden umfaßt, steigt der Blutdruck von 93 bis 112=m Hg. Der 
Plethysmograph registriert während dieser Zeit eine rapide Volumsvermin- 
derung, die zweifellos durch eine energische Kontraktion der Darmarterien 


unter dem Einflusse des Splanchnicus hervorgerufen wird. 
24 * 


372 ARNO LEHNDORFF: 


In der 2. Periode („erste Senkung“), hier ungefähr 9 Sekunden 
während, zeigt der Blutdruck eine nahezu unmerkliche Senkung um 1m, 
ist aber jedenfalls in seinem weiteren Ansteigen aufgehalten, der Plethysmo- 


Fig. 4. 


graph verzeichnet aber eine weitere Volumsverminderung,. die auf 
ein weiteres Fortschreiten der Kontraktion hinweist. Die Periode der ersten 
Senkung ist also sicherlich nicht durch Eingreifen der Vasodilatatoren, 
auch nicht durch eine Ermüdung. der Konstriktoren, sondern durch andere 
Umstände bedingt. 

In der 3. Periode (‚zweiter Anstieg“), den nächsten 10 Sekunden, 
steigt der Druck von 111 auf 135”"",. Die Darmschlingen aber zeigen 
eine Volumsvermehrung, was Gefäßerweiterung bedeutet. Die Er- 
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weiterung der Darmarterien ist einerseits dadurch zu erklären, daß nach 
beendeter Reizung der Kontraktionszustand allmählich schwindet, andererseits 
aber durch die „passive Dilatation“ infolge des Ansteigens des allgemeinen 
Blutdruckes. Die noch in dieser Periode später folgende geringfügige 
Kontraktion der Arterien ist wohl als „lokale Reaktion“ aufzufassen. Die 


Zeiteinteilung 2 Sekunden. 


Fig. 5. 


Kurarisierter Hund, beide Halsvagi durchschnitten, Accelerantes und Halsmark unversehrt. 
Reizdauer 102 Sekunden; Stromstärke 1000. 


Abszisse des Blutdruckes 37 mm unter der Reizlinie. 
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Arterien zeigen eine aktive Kontraktion als Antwort auf die vorhererwähnte 
passive Dilatation, ein Verhalten, das von Bayliss! bei den Gefäßen der 
Extremitäten nachgewiesen wurde. 


" Journal of Physiologie. 1902. Vol. XXVII. 
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In der 4. Periode (‚zweite Senkung‘‘) sinkt der Blutdruck allmählich 
auf sein früheres Niveau herab und die Darmarterien erweitern sich all- 
mählich, um nach einiger Zeit ihren ursprünglichen Kontraktionszustand 
wieder einzunehmen. | 


In der nächsten hier reproduzierten Kurve, Fig. 4, zeigt sich der 
Einfluß der verlängerten Reizdauer bei gleicher Reizstärke und -folge und 
sonst gleichen Bedingungen. Sie ist von demselben Versuchstiere wenige 
Minuten später gewonnen worden. Die Reizung ist hier über die ersten 
drei Perioden ausgedehnt worden (30 Sekunden). 


Die „erste Senkung“ ist hier nur angedeutet, gleichwohl läßt sich er- 
kennen, daß die Geschwindigkeit des Druckanstieges während dieser Periode 
eine Verminderung erfährt. Synchron damit aber findet sich keine Volums- 
vermehrung bzw. Gefäßerweiterung der Darmschlingen: Die Vasodilatatoren 
waren also auch hier nicht wirksam. 


Ich habe schon vorher erwähnt, daß man nicht in allen Fällen die 
typischen Kurven erhält. Besonders gegen das Ende eines Experimentes, 
das sich über eine ungewöhnlich lange Zeit ausgedehnt hat, zeigt der Blut- 
druck besonders deutlich bei langer Reizdauer zahlreiche periodische 
Schwankungen von geringerem Umfange als die typischen. Das im 
folgenden reproduzierte Plethysmogramm der Darmschlingen (Fig. 5) zeigt, 
daß die Veränderungen des Druckes auf rhythmischen Kontraktionen der 
Arterien beruhen. Es entspricht hier nämlich einer jeden Kontraktion 
(Volumsverminderung) der Darmgefäße ein entsprechender Anstieg 
im Blutdruck. Wir haben es also nicht etwa mit einer „passiven Dilatation“ 
zu tun. Ähnliche rhythmische Schwankungen im Kontraktionszustand der 
Arterien des Darmes werden häufig, auch ohne Reizung des Splanchnieus 
beobachtet. Auch in diesem besonderen Fall zeigten sie sich vor und 
nach der Reizung. Sie mögen peripheren oder zentralen Ursprunges sein 
und entsprechen den als „Sigmund Mayersche Wellen“ bezeichneten 
Druckschwankungen. 


Die in den ersten Sekunden der Reizung bemerkbare geringfügige 
Dilatation der Darmschlingen möchte ich in der folgenden Weise erklären. 
Trotz der größten Sorgfalt werden die innerhalb des Plethysmographen be- 
findlichen Darmschlingen wahrscheinlich etwas beschädigt und ihre Arterien 
kontrahieren sich dann weniger prompt, als die außerhalb des Apparates 
befindlichen. Daher zeigen sie eine, nur die ersten Sekunden dauernde 
„passive Dilatation“ unter dem Einfluß der schnelleren und energischeren 
Kontraktion der außerhalb befindlichen Darmarterien, die sich in einem 
besseren Zustand befinden. 
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B) Verhalten der nicht unter dem direkten Einflusse des 
Splanchnicus stehenden Arterien. 


Wir haben nun die Veränderungen im Kontraktionszustand dieser 
Arterien während der Reizung zu untersuchen. Als Beispiel für das Ver- 
halten der Blutgefäße der Skelettmuskulatur ist in der Folge das Plethysmo- 
gramm der rechten hinteren Extremität eines Hundes bei Reizung des 


Fig. 6. 
Kurarisierter Hund, alle Herznerven und das Halsmark unversehrt. 
Reizdauer etwa 100 Sekunden; Stromstärke 1000. 
Die einzelnen Abschnitte der Zeitlinie entsprechen je 10 Sekunden. 
Abszisse des Blutdruckes entspricht der Linie des unteren Bildrandes. 


Splanchnicus reproduziert. Um Reflexe zu vermeiden, waren vorher die 
Nervi ischiadicus und cruralis durchschnitten worden. 

Die untere Kurve stellt wieder die Druckschwankungen in der Carotis 
dar, die obere ist das Plethysmogramm. Jede Bewegung des Schreibhebels 
nach oben bedeutet Volumsvermehrung und jede nach unten Volums- 
verminderung. Die Blutdruckkurve zeigt wieder die typische Form; die 
erste Senkung ist hier besonders deutlich markiert. 
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1. Periode, „erster Anstieg“, hier ungefähr die ersten 20 Sekunden. 
Der Druck steigt von 89 auf 110=m Hg — die Extremität zeigt eine ent- 
sprechende Volumsvergrößerung, die wohl als „passive Dilatation“ auf- 
zufassen ist. | 


2. Periode, „erste Senkung‘ (die nächsten 18 Sekunden). Der Druck 
sinkt von 110 auf 94 == Hg ab — synchron nimmt das Volumen der 
Extremität rapid ab und ist am Ende dieser Periode geringer als vor 
Beginn der Reizung. Vermutlich wirken hier zwei Faktoren im Sinne 
der Volumsverminderung ein. Erstens das Nachlassen der passiven 
Dilatation infolge Sinkens des allgemeinen Blutdruckes und zweitens beginnt 
bereits die lokale Reaktion der Gefäße, bestehend in einer aktiven Kon- 
traktion, als Antwort auf die vorhergegangene passive Dilatation, ein Ver- 
halten, das, wie oben erwähnt, von Bayliss konstatiert wurde. Da vorher 
die Gefäßnerven des Beines durchschnitten wurden, haben wir es hier nicht 
etwa mit einem Reflex zu tun. Mit Ausnahme dieser letzteren Reaktion, 
die aber in keinem Falle die synchrone Senkung des Druckes erklären 
könnte, verhielten sich bisher die Blutgefäße passiv. 


3. Periode, „zweiter Anstieg“ (die nächsten 15 Sekunden). Der 
Blutdruck steigt von 94 auf 122 = Hg, die Extremität zeigt hingegen eine 
bedeutende Volumsverminderung. Diese muß um so höher veranschlagt 
werden, als sie das Resultat zweier in entgegengesetzter Richtung 
wirkender Faktoren darstellt. Erstens der passiven Dilatation, die der ein 
zweites Mal ansteigende allgemeine Blutdruck auszuüben strebt, und zweitens 
der aktiven Kontraktion, die als lokale Reaktion schon in der vorigen 
Periode begonnen hat und auch während der ganzen dritten Periode anhält. 
Der Umstand, daß jetzt zwei in verschiedener Richtung wirkende Faktoren 
eingreifen, erklärt uns die Abnahme in der Geschwindigkeit der Kontraktion, 
kenntlich durch die Knickung der Plethysmogrammkurve an der Grenze 
der zweiten und dritten Periode. 


In dieser Periode aber zeigen die Gefäße der Extremität ein durchaus 
aktives Verhalten, und da die Gefäße der Skelettmuskulatur des ge- 
samten Körpers wahrscheinlich gleichzeitig in analoger Weise reagieren, 
so muß die Möglichkeit zugegeben werden, daß der „zweite Anstieg‘ durch 
die lokale Reaktion wenn auch nicht allein hervorgerufen, so doch jedenfalls 
in seinem Umfange vermehrt wird. Übrigens zeigt diese Beobachtung, 
daß die vom Splanchnicus bewirkten Veränderungen der Zirkulation sich 
nicht bloß auf das Pfortadersystem beschränken, sondern auch eine Um- 
schaltung des Blutes in der Skelettmuskulatur zur Folge haben. 
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C) Verhalten der Vena portae und ihrer Äste bei Reizung des 
Splanchnicus. 


Wie Bayliss und Starling nachgewiesen haben, erzeugt die Reizung 
des Splanchnieus eine aktive Kontraktion der Portalvene und ihrer Äste in 
der Leber. Da diese Venen aber bei der Versorgung des Herzens mit Blut 
eine Hauptrolle spielen, und da, bei sonst gleichbleibenden Bedingungen, 
eine Veränderung im Zufluß zum Herzen den Blutdruck beeinflussen kann, 
so ist, wenn sich eine Änderung ihres Kontraktionszustandes synchron mit 
den Druckschwankungen in der Carotis nachweisen ließe, eine Erklärung 
für die letzteren nicht ausgeschlossen. Bayliss und Starling haben in 
ihrem oben zitierten Werke unter anderem auch die Druckveränderungen 
in der Arteria femoralis, Vena portae und Vena cava inferior (die beiden 
letzteren mit einem MgSO,-Manometer) während der Reizung des peripheren 
Splanchnieus gleichzeitig registriert. Der Verlauf der Druckschwankungen 
in der Arterie war bei diesem Versuche ganz typisch. Nach einem ersten 
Anstieg von 94 zu 116 == Hg beginnt die erste Senkung von 116 auf 
ill”, dann ein zweiter Anstieg auf 132, auf welcher Höhe sich der Druck 
konstant bis zum Ende der Reizung erhält. Hierauf fällt der Druck im 
Verlaufe von ungefähr 1 Minute auf sein früheres Niveau ab. Der gleich- 
zeitig registrierte Druck in der Portalvene zeigt das folgende Verhalten. 
Nach einem ganz unmerklichen Fall, der, wie die Autoren bemerken, zu 
vorübergehend war, um während der 10 Sekunden berechnet werden zu 
können, beginnt der Druck zu steigen, anfangs langsam, dann schneller, 
bis er, synchron etwa mit der Mitte des zweiten Anstieges des arteriellen 
Druckes seinen ersten Gipfel (170== MgSO,) erreicht, dann zeigt er eine 
unbedeutende Senkung und verharrt auf dieser Höhe (160 “= MgsSO,) bis 
zum Ende der Reizung, Während nun aber der Arteriendruck abfällt, 
beginnt der Venendruck langsam zu steigen und erreicht seinen zweiten 
Gipfel (190 "m MgSO,) 40 Sekunden nach Ende der Reizung. Die Autoren 
führen dann im folgenden aus, daß das Ansteigen des Druckes in der 
Vena portae offenkundig durch die Kontraktion ihrer Äste in der Leber 
verursacht wurde. Diese Kontraktion müsse sogar die Kontraktion der 
Arterien überdauern, denn es findet sich eine mäßige Druckzunahme während 
der Reizung des Nerven, wenn nur sehr wenig Blut durch die Arterien 
in die Venen fließt, und eine viel beträchtlichere Zunahme nach dem Ende 
der Reizung, wenn die sich wieder erweiternden Arterien einen stärkeren 
Zufuß von Blut in die noch kontrahierte Portalvene erlauben. Sie be- 
ziehen sich dann auf die Feststellung von Basch,! der die während der 
Splanchnicusreizung in den verschiedenen Zeitabschnitten durch die Pfort- 


! Ludwigs Arbeiten. 1876. Dort zit. 
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ader fließende Blutmenge aichte, daß während der Reizung nur ein Drittel 
der früheren Menge durchfließt, und konstatieren, daß folglich der Venen- 
druck zu einer Zeit erhöht war, wo der Blutzufluß vermindert war. Aus 
dieser Ausführung folgt also, daß die Lebervenen während der ganzen Dauer 
der arteriellen Drucksteigerung den Zustand der Kontraktion nicht auf- 
geben, ja ihn sogar noch länger beibehalten. Jedenfalls sind sie für die 
zweite Periode, die erste Senkung zwischen den beiden Anstiegen, nicht 
verantwortlich. 


3. Verhalten des Herzens während der Reizung des Splanchnicus. 


Nachdem die im vorigen mitgeteilten Versuche keine hinreichende Er- 
klärung gegeben haben, ist nun die Frage zu entscheiden, ob nicht eine 
Veränderung der Leistungsfähigkeit des Herzens, das ja nebst dem Kon- 
traktionszustande der Blutgefäße den größten Einfluß auf den allgemeinen 
Blutdruck ausübt, die charakteristischen Druckschwankungen hervorruft. Es 
läßt sich ja von vornherein annehmen, daß die bisweilen ganz bedeutenden 
Drucksteigerungen, die die Reizung des Splanchnicus zur Folge hat, einen 
Einfluß auf das Herz haben müssen. Ein weiteres Moment, das auf eine 
Änderung in der Herztätigkeit hinweist, ist die so häufige Änderung der 
Pulsfrequenz infolge der Reizung. Man könnte sich die typischen Druck- 
schwankungen durch Veränderungen der Herzenergie in der Weise erklären, 
daß das Herz, in der ersten Periode durch die Drucksteigerung im Gefäß- 
system überanstrengt, in der darauffolgenden Periode der „ersten Senkung“ 
insuffizient wird (daher eben Blutdrucksenkung), dann aber sich wieder 
erholt, und durch wiedererlangte Energie den „zweiten Anstieg“ herbeiführt. 
Es ist ja klar, daß bei gleichbleibendem Zustand der Gefäße der Blutdruck 
der Herzenergie proportional ist. 

Johansson erwähnt diese Möglichkeit einer Erklärung der ersten 
. Senkung in seiner Abhandlung, hält sie aber nicht für wahrscheinlich. Um 
einen Aufschluß über das Verhalten der Herztätigkeit während der Reizung 
des Splanchnicus zu erhalten, habe ich die Volumsveränderungen des Herzens 
während der Splanchnicuswirkung plethysmographisch registriert, und zwar 
einerseits des Herzens in seiner Gesamtheit, andererseits der Kammern 
allein. Da es sich bei diesen Versuchen nicht etwa darum handelt, 
absolute Werte zu erhalten, sondern nur darum, mit den typischen Schwan- 
kungen synchrone Veränderungen der Herztätigkeit zu konstatieren, so 
glaubte ich im folgenden auch eine Herzkurve reproduzieren zu dürfen, die 
die Volumsschwankungen des ganzen Herzens verzeichnet. Ich vernachlässige 
also bei der rechnerischen Verwertung dieser Kurve vollständig die mit- 
registrierten Volumsschwankungen der Vorhöfe und der innerhalb des 
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Perikard liegenden großen Gefäße. Da ich aber gefunden habe, daß die 
Kurven der Volumsvariationen einerseits des ganzen Herzens, andererseits 
der Kammern allein bei Reizung des Splanchnieus unter gleichen Be- 
dingungen die gleiche Form zeigten, so dürften die durch Pletbysmographie 
des ganzen Herzens gewonnenen Ziffern zuverlässige relative Werte dar- 
stellen. Man könnte übrigens von vornherein annehmen, daß eine Dilatation 
der Ventrikel in der Folge auch eine Dilatation der Vorhöfe mit sich führt, 
und umgekehrt. 

Wie können wir aber die erhaltenen Kurven verwerten, um einen 
während der Reizung auftretenden Zustand der Insuffizienz und der \Wieder- 
erholung des Herzens zu konstatieren ? 

In den folgenden Plethysmogrammen entspricht jedem Emporgehen 
des Schreibhebels eine Volumsvermehrung, und umgekehrt. Betrachten wir 
nun den Teil der Kurve, der einen einzelnen Herzschlag darstellt, so ent- 
spricht der tiefstgelegene Punkt derselben dem Füllungszustande des Herzens 
nach beendeter Systole, oder wie wir es nennen wollen, dem „systolischen 
Volumen“, der oberste Punkt der Kurve hingegen dem „diastolischen Vo- 
lumen“. Die Differenz beider gibt bekanntlich die durch einen einzelnen 
Herzschlag von beiden Kammern ausgetriebene Blutmenge: „das Schlag- 
volumen“. Will man aber die in einer bestimmten Zeit vom Herzen aus- 
getriebene Blutmenge „das Zeitvolumen“ berechnen, so hat man das Schlag- 
volumen mit der Anzahl der Pulsschläge in dieser Zeit zu multiplizieren. 
Können nun die Veränderungen im „Zeitvolumen“ (vorausgesetzt natürlich, 
daß wir zuverlässige relative Werte erhalten) uns unter allen Umständen 
Auskunft geben, ob das Herz ungenügend arbeitet bzw. sich wiedererholt? 
Diese Frage ist wohl zu verneinen. Wurde zum Beispiel ein kräftiger Druck 
auf den Bauch des Tieres ausgeübt, so fand sich ausnahmslos eine Ver- 
mehrung des Zeitvolumens, gleichzeitig aber nahm auch das systolische 
Volumen zu. Es war der Füllungszustand des Herzens nach beendeter 
Systole vermehrt worden, und diese Dilatation zeigt an, daß die Herz- 
tätigkeit ungenügend war. Ebenso sah ich bei Sistierung der künstlichen 
Atmung bei eröffnetem Brustkorb, synchron mit der reflektorischen Blut- 
drucksteigerung eine ganz beträchtliche Zunahme des Zeitvolumens bei 
zunehmender Dilatation. Hingegen glaube ich, daß die Betrachtung der 
Veränderungen des „systolischen Volumens“, also des Füllungszustandes 
nach beendeter Systole, uns hinreichend orientiert, ob das Herz den unter 
Umständen gesteigerten Anforderungen entspricht, oder nicht. 

Ich habe bei allen Versuchen gefunden, daß bei Reizung des Splanch- 
nicus einer bestimmten Form der Blutdruckkurve auch eine analoge Herz- 
kurve entspricht, und führe daher für die einzelnen Gruppen nur je ein 
Beispiel an. In den im folgenden reproduzierten zwei kardiometrischen 
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Kurven ist die Blutdruckkurve wieder durch Pfeile in die einzelnen Perioden 
eingeteilt und die zeitlich mit denselben korrespondierenden Abschnitte der 
Herzkurve sind ebenfalls durch Pfeile markiert. Um die einer jeden Periode 
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entsprechenden Veränderungen des mittleren Druckes, der Pulszahl, des 
systolischen Volumens und des Zeitvolumens besser beurteilen zu können, 
berechne ich alle diese Werte für den Zeitraum von 5 Sekunden am 
Ende der betreffenden Periode, weil sich erst zu dieser Zeit die dieser 
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Periode entsprechenden Veränderungen der erwähnten Faktoren voll aus- 
gebildet haben. Das „Zeitvolumen‘ entspricht also hier der in dem Zeit- 
raum von 5 Sekunden von beiden Kammern ausgetriebenen Blutmenge; 
analogerweise ist unter Pulszahl die Zahl der Pulsschläge in den be- 
treffenden 5 Sekunden gemeint. Die Zahlen für den mittleren Blutdruck 
bedeuten Millimeter Hg, die für das Zeitvolumen Kubikzentimeter. Für 
das systolische Volumen habe ich hingegen .als Maß die lineare Ent- 
fernung des tiefsten Punktes der Herzkurve während der 5 Sekunden von 
der Abszisse des Blutdruckes gewählt, gemessen in Millimetern. Bei jeder 
Dilatation vergrößert sich also dieser Abstand. 

Die folgende Tabelle stellt die aus dieser Kurve (Fig. 7) durch Berechnung 
gewonnenen Werte dar. Die untere Kurve entspricht dem arteriellen Zul 
druck, die obere ist das Herzplethysmogramm. 


5 Sek. 5 Sek. 5 Sek. 
am Ende der | am Ende der |am Ende der 
I. Periode II. Periode | III. Periode 


5 Sek. 
vor Beginn 
der Reizung 


Mittlerer Blutdruck mm Hg 54 12 80 117 


Pulszahlerue. 2.2... 13 13 13 13 
Schlagvolumen ccm . . . 4:00 4.50 4.50 6:00 
Zeitvolumen ccm . . . 52-00 58.50 58-50 73.00 
Systol. Volumen mm über de 

Abszisse des Blutdruckes 57 61 63 54 


Wir finden also, daß in der 1. Periode, während der Blutdruck von 
54 auf 72mm steigt, das Schlagvolumen und, da die Pulsfrequenz gleich- 
bleibt, folglich auch das Zeitvolumen zunimmt. Diese Zunahme läßt sich 
durch gesteigerten venösen Zufluß aus dem Pfortadergebiete und Über- 
füllung der Venen infolge der verminderten Kapazität des gesamten Gefäß- 
systems ‚unter dem Einfluß der Kontraktion der Darmarterien leicht er- 
klären. Gleichzeitig aber hat das systolische Volumen zugenommen, das 
Herz dilatiert. Es hat den gesteigerten Ansprüchen, die einerseits in der 
Überwindung eines größeren Widerstandes, andererseits in der Weiterbeför- 
derung eines vermehrten venösen Zuflusses bestehen, nicht vollständig ent- 
sprochen und versagt. 

In der 2. Periode sinkt zwar der Blutdruck nicht, er ist aber in der 
Geschwindigkeit seines Aufsteigens deutlich aufgehalten. Die Druckzunahme 
beträgt in dieser Periode, die ungefähr so lange dauert als die vorige, nur 
sum (gegen 18m in der vorigen). Trotzdem wissen wir aber aus den 
oben reproduzierten Plethysmogrammen der Dünndarmschlingen und der 
Extremität, daß zur Zeit der zweiten Periode die Kontraktion der Darm- 
arterien zunimmt und bei den Gefäßen der Extremität eine aktive Kon- 
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traktion als lokale Reaktion auftritt. Wenn also trotz der zunehmenden 
Kontraktion des Gefäßsystems der Blutdruck dennoch in seinem raschen 
Anstieg aufgehalten ist, oder in manchen Fällen in dieser Periode sogar 
sinkt, so kann dies nur das Verschulden des Herzens sein. Ein Blick auf 
die Figur lehrt uns, daß das Herz tatsächlich nicht nur im Zustande der 
Dilatation verharrt, sondern daß der Füllungszustand nach beendeter 
Systole sich noch weiter vermehrt hat. Das Zeitvolumen ist aber, trotzdem 
die Füllung der großen Venen zweifellos vermehrt ist, zumal infolge der 
lokalen Reaktion das Blut aus der Skelettmuskulatur zuzuströmen beginnt, 
infolge der Herzschwäche nicht gesteigert worden. ni 

Die Herzkurve der 3. Periode („zweiter Anstieg“) zeigt hingegen ein 
überraschendes Resultat. Der Blutdruck steigt mit vermehrter Geschwindig- 
keit von 80 auf 117”= Hg, aber an Stelle der erwarteten abermaligen 
Dilatation und des vollständigen Versagens des Herzens finden wir, daß das 
systolische Volumen bedeutend abgenommen hat (von 63 auf 54). Ja, das 
systolische Volumen ist jetzt geringer als vor der Reizung, das heißt, das 
Herz entleert sich trotz des gesteigerten Widerstandes jetzt besser. 
Gleichzeitig zeigt das Zeitvolumen die beträchtliche Zunahme von 58-50 
auf 78.00°°, Alle diese Veränderungen deuten darauf hin, daß in dieser 
Periode die Herzkraft eine bedeutende Verstärkung erfährt. 

Die 4. Periode („zweite Senkung“) der Kurve zeigt aber hier ein 
Verhalten des Herzens, das ich in ähnlichen Fällen sonst nicht beobachtet 
habe. Gleich im Beginn dieser Periode zeigt das Herz sofort eine wieder- 
kehrende Schwäche und dilatiert von neuem. Auch das Zeitvolumen nimmt 
ab. Gewöhnlich erhält sich das Herz durch die ganze 4. Periode, die sich 
bisweilen über 1 bis 2 Minuten erstreckt, in dem in der 3. Periode erlangten 
günstigen Kräftezustand. Ich fand in der Tatsache, daß bei den meisten 
Versuchen das Herz fortfuhr, mit vermehrtem Zeitvolumen und vermindertem 
systolischen Volumen weiterzuschlagen, eine annehmbare Erklärung, warum 
der Blutdruck sich so lange Zeit nach Ende der Reizung auf einer be- 
trächtlichen Höhe erhält, wo doch sowohl die Kontraktion der Darmarterien, 
als auch die lokale Reaktion der Gefäße der Skelettmuskulatur längst ab- 
geklungen sind. Übrigens findet sich auch bei dieser Kurve in einem 
späteren Teil (etwa 60 Sekunden nach beendeter Reizung), der wegen Raum- 
mangels hier nicht mitreproduziert werden konnte, eine abermalige Ver- 
minderung des systolischen Volumens und Zunahme des Zeitvolumens. Eine 
ganz interessante Tatsache ist, daß alle diese beträchtlichen Änderungen in 
der Herztätigkeit in dem oben gegebenen Beispiele sich ohne jede 
Änderung in der Pulsfrequenz abspielen. 

Die nächstfolgende Herzkurve ist durch Plethysmographie der 
Kammern allein erhalten. Die gewonnenen Werte für Schlag- und 
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Zeitvolumen (für beide Kammern gemeinsam berechnet) kommen daher 
den absoluten Werten schon nahe, sind aber relativ sicher zuverlässig. 


Fig. 8. 

Hund; Halsvagi durchschnitten, Ganglia stellata exstirpiert, Halsmark intakt. 
Reizdauer 17 Sekunden, Stromstärke 500. Abszisse des Blutdruckes = Linie des unteren 
Bildrandes. Die Abschnitte der Zeitlinie entsprechen je 2 Sekunden. Untere Kurve 

zeigt den Blutdruck; obere Kurve durch Ventrikelplethysmograph erhalten. 


Die berechneten Werte zeigt die folgende Tabelle: 


5 Sek. 5 Sek. 5 Sek. 5 Sek. 
vor Beginn |am Ende der | am Ende der | am Ende der 
der Reizung | I. Periode II. Periode | III. Periode 


Mittlerer Blutdruck mm Hg 70 86 90 114 


Enlstrequenzee nr: 7 7 Ü 11 
Schlagvolumen com . . . 6°00 6°00 6.50 5-00 
Zeitvolumen ccm . . . 42-00 42-00 45.50 55-00 


Systol. Volumen mm über der 
Abszisse des Blutdruckes 74 93 103 78 


384 ARNO LEHNDORFF: 


Wir sehen hier ein analoges Verhalten des Herzens. Während der 
1. Periode, die hier ungefähr 3 Sekunden dauert (Druckzunahme etwa 
2m in der Sekunde) zeigt das Herz zunehmende Dilatation. Das Zeit- 
volumen bleibt unverändert, obzwar, wie wir wissen, der venöse Zufluß 
vermehrt ist. 


Am Ende der 2. Periode („erste Senkung“) erreicht das systolische 
Volumen sein Maximum. Die Messung ergibt, daß der Füllungszustand 
beider Kammern des Herzens nach beendeter Systole um 9 °m zugenommen 
hat. Diese enorme Dilatation zeigt uns an, daß das Herz tatsächlich der 
ihm auferlegten Mehrarbeit nicht gewachsen war. Die Druckzunahme in 
dieser Periode, die ungefähr 10 Sekunden dauert, ist durch Verschulden des 
Herzens viel geringer als in der vorigen; sie beträgt nur 0.4 mm jn der 
Sekunde. 


In der 3. Periode (16 Sekunden) tritt synchron mit der Steigerung 
der Pulsfreguenz und der Zunahme der Herzkraft, gekennzeichnet durch 
bedeutende Vermehrung des Zeitvolumens bei stetiger Abnahme des 
systolischen Volumens, der zweite Anstieg des Blutdruckes auf. Die Druck- 
zunahme in dieser Periode beträgt ungefähr 1.-5"= in der Sekunde. 


In der 4. Periode (2. Senkung) behält das Herz sein günstiges 
systolisches Volumen bei, und nach ungefähr 60 Sekunden stellt sich die 
vor der Reizung bestandene Pulsfrequenz wieder her. 


Bei allen Herzkurven, die einer Blutdruckkurve mit zwei getrennten 
Anstiegen entsprechen, findet sich diese temporäre Insuffizienz des Herzens 
in der zweiten Periode, mit folgender Erholung und verbesserter Leistungs- 
fähigkeit desselben in der 3. Periode. In einigen Fällen war das Versagen 
noch besser markiert, indem in den ersten zwei Perioden nicht nur das 
systolische Volumen sich vergrößerte, sondern auch das Zeitvolumen 
abnahm, trotzdem zweifellos in dieser Periode der venöse Zufluß vermehrt 
war. Interessanterweise trat dabei eine vorübergehende Pulsverlangsamung 
gerade nur während der 2. Periode auf. Die folgenden Zahlen beziehen 
sich auf ein Beispiel dieser Versuchsreihe. Da das Zeitvolumen in diesem 
Falle durch Plethysmographie des ganzen Herzens gewonnen worden ist, so 
sind die Werte natürlich nur relativ zu nehmen. 


5 Sek. vor Beginn | 5 Sek. am Ende 5 Sek. am Ende 
der Reizung des I. Anstieges des II. Anstieges 


Mittlerer Blutdruck mm. . | 45 | ‘79 | 114 
Pulszapls a, Be rear 11 | 9 11 
Zeitvolumen cm ... .. 93+5 | 67*5 | 118 


TYPISCHE SCHWANKUNGEN DES ALLGEMEINEN BLUTDRUCKES. 385 


Beide Halsvagi waren durchschnitten. Accelerantes und Halsmark 
unversehrt. Während der zwei ersten Perioden bestand wieder eine be- 
deutende Dilatation, die in den folgenden Perioden abnahm. 

Dann habe ich über Versuche zu berichten, wo der Blutdruck nur 
einen ersten Anstieg von kurzer Dauer (etwa 10 Sekunden) zeigte, dann 
in seinem weiteren Ansteigen aufgehalten wurde; der „zweite Anstieg“ 
blieb ganz aus. Die dazugehörige Herzkurve zeigte eine gleich nach Beginn 
der Reizung auftretende Dilatation an, die während der ganzen Dauer der 
Blutdrucksteigerung anhielt. Hier hatte sich das Herz nicht mehr erholt. 
Dies scheint darzutun, daß der zweite Anstieg hauptsächlich dem Herzen 
zuzuschreiben ist, und es erklärt uns auch, warum nicht immer typische 
Druckkurven auftreten. 


Veränderungen der Pulsfrequenz infolge der Reizung 
des Splanchnicus bei verschiedenem Zustand der Herznerven. 


Um diese Veränderungen zu zeigen, eignet sich am besten das 
folgende Beispiel. Hier wurde bei einem Hunde das Herz sukzessive von 
seiner Verbindung mit den zerebrospinalen Zentren getrennt, und bei 
gleicher Reizart und Reizdauer der periphere Splanchnicus in kleinen Zeit- 
intervallen gereizt. Ich gebe den mittleren Blutdruck und die Pulszahl für 
den Zeitraum von 5 Sekunden vor Beginn der Reizung und auf der Höhe 
der Splanchnicuswirkung an, weil sich dort die Veränderung der Puls- 
frequenz voll ausgebildet hatte. 


1. Pulsfrequenz bei vollkommen intakten Herznerven. 


5 Sek. 5 Sek. auf der Höhe 
vor der Reizung der Wirkung 
Mittlerer Blutdruck mm 91 109 
Pulszahl . r 4 


2. Pulsfrequenz nach beiderseits durchschnittenen Halsvagi und bei 
unversehrten Accelerantes. 

Nun wurden beide Halsvagi durchschnitten. Nachdem die durch den 
Schnitt bewirkten Erregungszustände geschwunden waren, erhielt sich der 
Druck stationär auf der Höhe von 107", die Pulszahl war von 7 auf 10 
in 5” gestiegen. Nun wurde ein zweites Mal der Splanchnicus gereizt. 


5 Sek. 5 Sek. auf der Höhe 
vor der Reizung der Wirkung 
Mittlerer Blutdruck mm 107 2327 
Pulszahl . 10 12 


Archiv f. A. u. Ph, 1908. Physiol. Abtlg. 25 
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Die Beschleunigung begann erst in der dritten Periode. Diese Be- 
schleunigung infolge der Reizung, bei durchschnittenen Halsvagi und un- 
versehrten Accelerantes, fand sich aber bei anderen Versuchen durchaus 
nicht als Regel. So zum Beispiel findet sich in dem ersten hier reprodu- 
zierten Kardiogramm (Fig. 7) eine während der ganzen Drucksteigerung 
anhaltende gleiche Pulszahl. Während aber dort die durch die Erregung 
bewirkte Druckzunahme nur 63 =” beträgt, ist sie hier 120m Hg, also 
fast das Doppelte. Obzwar ich kein bestimmtes Zahlenverhältnis zwischen 
Druckzunahme und Pulsfrequenz aufstellen konnte, so scheint doch die 
Beschleunigung nur in den Fällen eines größeren und rascheren Anstieges 
aufzutreten. In den Fällen, wo in den ersten zwei Perioden bei Auftreten 
einer mächtigen Dilatation auch das Zeitvolumen abnahm, fand sich während 
dieses Abschnittes der Kurve eine Pulsverlangsamung. 


3. Pulsfrequenz nach Durchschneidung der Halsvagi und Exstirpation 
der Ganglia stellata. 


Nun wurden beiderseits die Ganglia stellata exstirpiert. Der Blutdruck 
sank von 107 auf 84 w=, trotzdem die Operation fast ohne jeden Blut- 
verlust ausgeführt worden war. Interessanterweise blieb aber die Puls- 
frequenz unverändert. Die Reizung rief die folgenden Veränderungen 
hervor. 


5 Sek. 5 Sek. auf der Höhe 
vor der Reizung des Effektes 
Mittlerer Blutdruck mm | 84 217 
Pulszahl . 10 13 


Diese Zunahme der Pulsfrequenz infolge Reizung bei entnervtem 
Herzen fand sich ausnahmslos vor bei allen Versuchen. 

Im allgemeinen war aber die Zunahme der Pulszahl bedeutender, 
zum Beispiel von 9 auf 14. Sie trat aber konstant erst nach Ende der 
2. Periode auf und erstreckte sich über die ganze 3. und größtenteils auch 
auf die 4. Periode. Gleichzeitig mit ihrem Auftreten zeigte die Abnahme 
der Dilatation und die Zunahme des Zeitvolumens eine verstärkte Herz- 
tätigkeit an. In seiner im Anfange erwähnten Abhandlung! folgert 
Johansson aus der Zusammenstellung verschiedener Versuche, wo der 
periphere Splanchnieus bei durchschnittenen Halsvagi und exstirpierten 
Ganglia stellata gereizt wurde, daß sich an das Wachsen des Druckes erst 
dann eine Beschleunigung des Pulses anschließt, wenn die Geschwindigkeit 


! Seite 111 derselben. 
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des Anstieges sich dem Werte von 1”"" in der Sekunde nähert. Da bei 
allen Versuchen, die ich anstellte, diese Bedingung, wenigstens während der 
ersten Periode erfüllt war, so steht die von mir beobachtete konstante Puls- 
beschleunigung im Einklang mit dieser Erfahrung. 

Vielleicht ist es von Interesse, die in dem oben angeführten Beispiele 
von dem Splanchnicus überhaupt erzielte gesamte Druckzunahme und Ver- 
änderung in der Pulszahl bei verschiedenem Zustand der Herznerven 
zusammenzustellen. Wie schon bemerkt, war die Reizart bei allen drei 
Reizungen vollkommen identisch. 

Die Pulszahlen mit positivem Vorzeichen bedeuten Zunahme des 
Pulses in 5”, die mit negativem Vorzeichen Abnahme in 5”. 


Druckzunahme) Pulszunahme 


IoHferznenvensunversehrt A. 2) See 18 —3 
2. Halsvagus durchschnitten, Accel. unversehrt . . . 120 +2 
3. Halsvagus durchschnitten, Gangl. stellat. exstirpiert 133 +3 


Auch dieses Ergebnis zeigt uns, wie bedeutend der Einfluß des Zu- 
standes des Herzens auf die Druckkurve bei Reizung des Splanchnicus ist. 


Wie können die Veränderungen in der Energie des von den 
zerebrospinalen Zentren vollständig getrennten Herzens während 
der Splanchnicuswirkung erklärt werden? 


Wie kann man sich vor allem die auf das temporäre Versagen noch 
während der Reizung auftretende Verstärkung in der Herztätigkeit er- 
klären? Es könnte einerseits die Druckzunahme an und für sich mit der 
konsekutiven besseren Durchblutung der Koronargefäße den Herzmuskel bei 
besserer Ernährung zu größerer Kraftleistung befähigen, wie sich mehrere 
Autoren vorstellen. Daß es aber die arterielle Drucksteigerung allein 
nicht ist, die die Leistungsfähigkeit des Herzens erhöht, zeigen die folgenden 
Beobachtungen. Ich habe wiederholt die Volumsvariationen des Herzens 
bei teilweisem oder gänzlichem Verschluß der Aorta in der Brusthöhle re- 
gistriert, und zwar sowohl bei durchschnittenen Halsvagi und unversehrten 
Accelerantes, als auch bei exstirpierten Ganglia stellata und vollständig von 
den zerebrospinalen Zentren isoliertem Herzen. Sofort nach Beginn der 
Aortenkompression dilatierte das Herz, aber das systolische Volumen blieb 
andauerd vermehrt und erhielt sich auf gleicher Höhe, solange der hohe 
Blutdruck bestand. Erst als ich die Ligaturschlinge lockerte und der 


Blutdruck sank, begann das Herz sich wieder vollständiger zu entleeren. 
25* 
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Das Charakteristische bei der Neizung des Splanchnieus ist aber die Ab- 
nahme des systolischen Volumens bei ansteigendem Drucke. Es ist 
auch nicht die Geschwindigkeit und der Betrag der Zunahme des 
Druckes, die den grundsätzlichen Unterschied in dem Verhalten der Herz- 
kraft einerseits bei Reizung des Splanchnicus, andererseits bei Kompression 
der Aorta bewirkt. Ich konnte durch stufenweises, allmähliches Zuziehen 
der Ligaturschlinge um die Aorta sowohl die Geschwindigkeit als auch 
den Betrag der Druckzunahme in den Arterien ganz ähnlich der durch 
Reizung des Splanchnicus erzielten machen. Trotzdem zeigte bei demselben 
Tiere das Herz bei der Reizung ein gänzlich verschiedenes Verhalten, als 
bei der Kompression, wie der Kardiometer anzeigte.e Auch die oben be- 
schriebene, bei der Reizung konstante Pulsbeschleunigung des entnervten 
Herzens tritt bei der Kompression nur sehr selten und in geringem Maße 
auf. Bei Adrenalininjektion, wo die Drucksteigerung ja auch durch 
Kontraktion der Arterien bewirkt wird, zeigen sich auch die der Splanchnicus- 
reizung entsprechenden Veränderungen des systolischen Volumens. Im Be- 
ginne des Druckanstieges zeigt das Herz eine geringfügige Dilatation, dann 
aber entleert es sich 10 bis 20 Sekunden lang, trotz des mächtig an- 
steigenden Druckes, bei vermehrtem Zeitvolumen besser als vor der 
Injektion, um dann schließlich, wenn der Druck eine übermäßige Höhe 
erreicht hat, desto gewaltiger zu dilatieren unter bedeutender Abnahme des 
Zeitvolumens, worauf infolge dessen der Druck wieder zu sinken beginnt. 
Es muß aber erwähnt werden, daß, wie Langley und Elliot nachgewiesen 
haben, die Wirkung des Adrenalins auf die Blutgefäße vergesellschaftet ist 
mit einer spezifischen erregenden Wirkung dieses Giftes auf die Accelerantes, 
so daß die verstärkte Herztätigkeit hier durch zwei verschiedene Faktoren 
herbeigeführt wird. Wurde hingegen eine Kontraktion der Gefäße durch 
Asphyxie ausgelöst, so zeigte sich niemals der verstärkende Einfluß der 
Gefäßkontraktion (das Zeitvolumen war allerdings bisweilen vermehrt, aber 
es trat gleichzeitig Dilatation auf). Wahrscheinlich wird das Herz durch 
den Sauerstoffmangel zu sehr geschädigt. 

Der gesteigerte arterielle Blutdruck an und für sich ist also nicht die 
Ursache der Veränderung der Leistungsfähigkeit des Herzens. Immerhin 
ist aber der vor der Reizung bestehende Blutdruck von Bedeutung für das 
Verhalten des Herzens während derselben. Dies beweist die folgende 
Beobachtung: 

Als ich bei einer Katze mit beiderseits durchschnittenen Halsvagi und 
unversehrten Accelerantes bei einer Höhe des Blutdruckes von 151 "= Hg 
den peripheren Splanchnicusstumpf reizte, stieg der Druck in den ersten 
8 Sekunden auf 185 "” (Druckzunahme also 34 ""), begann aber dann trotz 
fortgesetzter Reizung langsam zu fallen. Bei unveränderter Pulsfrequenz 
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zeigte der Ventrikelplethysmograph keine merkliche Veränderung des Zeit- 
volumens (59-5 °® in 5 Sekunden für beide Kammern), hingegen eine 
bedeutende Vergrößerung des systolischen Volumens an, das erst nach 
Rückkehr des Druckes zu der ursprünglichen Höhe nach beendeter Reizung 
abnahm. Als ich nach Wiederherstellung des vor der Reizung bestandenen 
Zustandes den zentralen Stumpf des Halsvagus, dessen Reizung bei der 
Katze bekanntlich in der Regel einen depressorischen Effekt hat, durch 
ungefähr 2 Minuten tetanisierte, sank der Blutdruck von 150 auf 59 um, 
auf welcher Höhe er sich nach Ende der Reizung fast stationär erhielt.! 
Die Pulsfrequenz war von 17 auf 15 in 5 Sekunden, das Zeitvolumen war auf 
37.5°°m gesunken. Hingegen zeigte trotz der Druckabnahme das systolische 
Volumen eine starke Zunahme. Als ich jetzt den Splanchnieus mit derselben 
Reizmethode als vorhin reizte, erhielt ich einen ganz anderen Effekt als 
vorher. Der Blutdruck nahm durch 32 Sekunden ohne jede Unterbrechung 
zu bis 142mm, Bei einer Pulsfrequenz von 16 war das Zeitvolumen auf 
64.0 m gestiegen (also fast um das Doppelte). Das systolische Vo- 
lumen hingegen war in steter Abnahme begriffen, trotz des zu- 
nehmenden Druckes. Die in diesem Versuche beobachteten Veränderungen 
des systolischen Volumens stehen im Einklange mit den von Tigerstedt 
ausgesprochenen Ansichten.”e „Wenn der Widerstand in den Gefäßen,“ 
sagt er, „auf Grund einer starken Kontraktion der Gefäßwand zunimmt, 
so tritt im Herzen eine vermehrte Blutstauung auf. Bei geringer Zunahme 
des Widerstandes kommt es indessen auch vor, daß die Füllung des Herzens 
nach beendeter Systole nicht größer ist, als bei einem kleineren Wider- 
stande. Unter Umständen, bei einem sehr niedrigen Druck, kann die rück- 
ständige Blutmenge sogar größer, als bei einem eiwas höheren Drucke sein, 
was wahrscheinlich davon bedingt ist, daß die Leistungsfähigkeit des Herzens 
wegen ungenügender Speisung des Koronarkreislaufes abgenommen hat.“ 
Ich habe im Vorhergehenden nachzuweisen versucht, daß nur bei Druck- 
steigerungen durch Gefäßkontraktion eine Verstärkung der Energie des von 
den zerebrospinalen Zentren getrennten Herzens während der Dauer der 
Druckzunahme auftritt. Es erscheint also der verstärkte venöse Zufluß 
und venöse Druckanstieg, der nur bei Gefäßkontraktion, nicht aber bei 


! Bei dieser Gelegenheit möchte ich des gelegentlichen Vorkommens von zwei 
Phasen in Depressorkurven Erwähnung tun, eines Verhaltens, auf das meine Aufmerk- 
samkeit durch Hrn. Professor Bayliss gerichtet wurde. Während bei Splanchnieus- 
reizung der Blutdruck in zwei Stufen ansteigt, fällt der Blutdruck bei Depressorreizung 
häufig in zwei Etappen. In Übereinstimmung mit der weiter unten zitierten Ansicht 
Tigerstedts könnte man annehmen, daß das erste Sinken des Blutdruckes durch 
Gefäßerweiterung, das zweite durch Abnahme der Herzkraft infolge des Blutdruck- 
abfalles bewirkt werde. R 

?® Der arterielle Blutdruck. Ergebnisse der Physiologie. 1907. Bd. VL S. 277. 
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Aortenkompression, auftritt, dabei die Hauptrolle zu spielen. Vermutlich 
ist es der Reiz, den das mit verstärkter Energie in die Vorhöfe einströmende 
Blut auf diese ausübt. Vielleicht durch die Streckung der Vorhofswände 
werden die dort befindlichen lokalen Mechanismen (ob Muskel oder Nerv, 
auf diese Frage möchte ich hier nicht eingehen) gereizt, und diese bewirken 
dann durch ihre Erregung die verstärkte Herzkontraktion und die Puls- 
beschleunigung in der dritten Periode. Nach der Ansicht der meisten 
Autoren üben ja die Vorhöfe einen leitenden Einfluß auf die Kontraktion 
der Kammern aus. Zur Unterstützung der vorher erwähnten Ansicht zitiere 
ich die folgende sehr interessante Beobachtung Johanssons aus seiner 
oben genannten Abhandlung. „Die Schlagfolge, welche ein Herz, dessen 
nervöser Zusammenhang mit dem Hirn und Rückenmark vollkommen gelöst 
ist, während der Reizung des N. splanchnicus oder des Halsmarkes annimmt, 
nähert sich häufig dem Werte von Beschleunigung, welche sie durch maxi- 
male Reizung des N. accelerans erlangt.‘“! 

Die vorangegangenen Betrachtungen haben also gezeigt, daß die 
typischen Schwankungen des Blutdruckes bei Reizung des Splanchnicus in 
Veränderungen der Herzenergie während der durch die Reizung bewirkten 
Drucksteigerung eine ausreichende Erklärung finden. 

Wenn ich also das Ergebnis der vorigen Untersuchungen zusammen- 
fasse, so meine ich, daß der Verlauf der typischen Blutdruckkurve bei 
Splanchnicusreizung in der folgenden Weise zu erklären ist: 

Zuerst steigt der Blutdruck infolge der durch die Reizung 
bewirkten Gefäßkontraktion; trotzdem diese letztere im nächsten 
Abschnitt andauert, sinkt aber der Druck oder wird in seinem 
kontinuierlichen Anstieg aufgehalten, weil die Leistungsfähig- 
keit des Herzens ungenügend ist; dann aber steigt der Blut- 


1 Ich möchte die Aufmerksamkeit auch noch auf den Umstand hinlenken, daß 
die Latenzdauer für das Eintreten der Beschleunigung bei Reizung des Accelerans und 
bei Reizung des Splanchniceus ungefähr die gleiche ist. Wenn wir also annehmen, daß 
die Verstärkung der Herztätigkeit und die Pulsbeschleunigung während der dritten 
Periode durch die Erregung von verstärkenden beziehungsweise beschleunigenden lokalen 
Mechanismen bewirkt werden, so wäre es nicht ganz ausgeschlossen, die so augen- 
scheinliche Verminderung der Herzkraft während der zweiten Periode als Folge einer 
lokalen Erregung von hemmenden Mechanismen aufzufassen. Dafür spricht, daß ich, 
wie in einem vorher zitierten Beispiel, bisweilen eine sich nur auf diese Periode („erste 
Senkung“) erstreckende Pulsverlangsamung vorgefunden habe. Beide Arten von Herz- 
nerven, sowohl hemmende als verstärkende, würden also in einem solchen Falle bei 
der Reizung des Splanchniceus erregt, auch nach durchschnittenen Halsvagi und ex- 
stirpierten Ganglia stellata; beide kämpfen während der Reizung um die Herrschaft 
und je nachdem die eine Art früher oder später, für eine kürzere oder für eine längere 
Zeit die Oberhand erlangt, davon würde größtenteils die Form der Blutdruckkurve 
abhängen. 
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druck wieder mit vermehrter Geschwindigkeit, weil das Herz 
jetzt mit verstärkter Energie arbeitet; und der Druck erhält 
sich nach beendeter Reizung und Schwinden der Kontraktion 
der Gefäße noch so lange Zeit auf seiner Höhe, weil das Herz 
noch einige Zeit fortfährt, mit verstärkter Kraft weiterzu- 
schlagen. 

Was aber hier für die Reizung des Splanchnicus nachgewiesen wurde, 
gilt ja zweifellos auch für die des Halsmarkes, dessen Erregung, wie 
Johansson in der oben zitierten Abhandlung nachgewiesen hat, ja ganz 
ähnliche und analoge Blutdruckschwankungen bewirkt. Wahrscheinlich gilt 
es überhaupt für alle Vasomotoren, die ein genügend großes Gefäßgebiet 
beherrschen, um den allgemeinen Blutdruck in wesentlicher Weise beein- 
flussen zu können. 

Aus den oben mitgeteilten Versuchsergebnissen scheint sich aber die 
folgende Schlußfolgerung zu ergeben: 

Wenn es gilt, die ausschließliche Wirkung einer Nervenreizung oder 
der Einverleibung eines Giftes auf den Kontraktionszustand der Gefäße 
allein zu beurteilen, so ist die entsprechende Blutdruckkurve auch dann 
nicht maßgebend, wenn das Herz von den zerebrospinalen Zentren isoliert 
und das Halsmark durchtrennt ist; denn ein Teil der Kurve, vielleicht 
sogar der größere Teil, erhält seine charakteristische Form nicht durch 
den Kontraktionszustand der Gefäße, sondern durch die als dessen Folge 
während der Wirkungsdauer des Bananen Agens auftretenden Verände- 
rungen der Herzkraft. 


Zum Schlusse gestatte ich mir, Hrn. Professor E. H. Starling für 
die bedeutende Unterstützung, die er mir bei Durchführung der vorliegenden 
Untersuchung in jeglicher Hinsicht angedeihen ließ, auch an dieser Stelle 
meinen Dank auszusprechen. 


Zur Frage der hemmenden Fasern in den Muskelnerven. 


Von 
Friedrich W. Fröhlich. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Göttingen.) 


Für das Verständnis der nervösen Hemmungsvorgänge ist die Ent- 
scheidung von großer Wichtigkeit, ob Hemmungsprozesse vom Zentrum 
zur Peripherie geleitet werden oder ob in den peripheren Nerven hemmende 
Fasern nachzuweisen sind. 


Ich glaubte diese Frage! dahin gelöst zu haben, daß es im peripheren 
Nerven weder Hemmungsprozesse noch Hemmungsnerven gibt. Unter den 
nachgeprüften Untersuchungen befand sich eine Mitteilung von Nikolaides? 
und Dontas, welche den Nachweis erbracht zu haben schien, daß in der 
unteren Wurzel, welche den Nervus ischiadicus mit motorischen Fasern 
versorgt, hemmende Fasern verlaufen. Die Untersuchungen von Nikolaides 
und Dontas waren gleichzeitig auch von Woolley® in einer Arbeit aus 
dem Cambridger Laboratorium nachgeprüft und aus Gründen, die sich mit 
den meinigen vollkommen decken, abgelehnt worden. Die Haupteinwände 


ı F. W. Fröhlich, Über periphere Hemmungen. Verworns Zeitschrift für all- 
gemeine Physiologie. 1907. Bd. VII. S. 444. 


® Nikolaides und Dontas, Hemmende Fasern in den Muskelnerven. Silzungs- 
berichte der königl. preuß. Akademie. 1907. Bd. XVII. 8.1. 
° Woolley, On an apparent muscular inhibition produced by excitation of the 


ninth spinal nerve of the frog with a note on the Wedensky inhibition. Journal of 
Physiology. 1907/8. Vol. XXXVI. p. 177. 
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waren: Mitwirken von Stromschleifen, welche von der gereizten Wurzel auf 
nicht gereizte überspringen, und daraus folgend die Übereinstimmung mit 
den Resultaten von Schiff!, Wedensky?, Kaiser’, Amaya* und Hof- 
mann? bei Reizung des ganzen Nervenstammes. 


Nun haben kürzlich Nikolaides® und Dontas in diesem Archiv ihre 
Untersuchungen in ausgedehnterem Maße veröffentlicht und, da sie auf 
ihrem ersten Erklärungsversuch bestehen bleiben, erweckt es den Eindruck, 
als ob diese wichtige Frage noch nicht endgültig geklärt wäre. 


Die letzte Mitteilung von Nikolaides und Dontas ist, wie im 
folgenden gezeigt werden soll, eher geeignet, unsere schon oben erhobenen 
Einwände zu bekräftigen, als sie abzuschwächen. Nikolaides und Dontas 
geben jetzt das Überspringen von Stromschleifen in ihren Versuchen zu. 
Bei Anwendung stärkerer Ströme auf die eine Wurzel wird also der ganze 
Nervenstamm gereizt, eine Reizung der zweiten Wurzel wirkt ihrerseits 
wieder auf die andere Wurzel, so daß wir bei gleichzeitiger Reizung beider 
Wurzeln im Grunde genommen eine Doppelreizung des Nervenstammes vor 
uns haben, deren Wirksamkeit bestimmt wird 1. durch die Erregbarkeit 
und Ermüdbarkeit der gereizten Wurzeln, 2. durch die angewendeten Reiz- 
stärken, 3. durch die Menge der überspringenden Stromschleifen, die wieder 
von der Lage der Elektroden abhängt. Variieren diese drei Faktoren, so 
ist eine große Verschiedenheit in den Resultaten zu erwarten. 


.Es liegen nun Untersuchungen von F. B. Hofmann’ und Amaya 
über Hemmungserscheinungen bei Doppelreizung des Nerven vor, deren 
Kurven in voller Übereinstimmung stehen mit denen von Nikolaides und 
Dontas. F.B. Hofmann und Amaya haben überdies die ersten beiden 


I Schiff, Gesammelte Werke. Bd.1. 8. 660—668. 1894. Bd. II. S. 126. (1849), 
S. 365 (1859). 

® Wedensky, Über einige Beziehungen zwischen Reizstärke und der Tetanus- 
höhe bei indirekter Reizung. Pflügers Archiv. 1885. Bd. XXXVI. 8. 69. — Er- 
regung, Hemmung und Narkose. Zbenda. 1904. Bd.C. 8.1. 

® Kaiser, Eine Hemmungserscheinung am Nervmuskelpräparat. Zeitschrift für 
Biologie. 1891. Bd. XXVIIL S. 417. 

* Amaya und F.B. Hofmann, Vorläufige Mitteilungen über elektrische Doppel- 
reizung. Pflügers Archiv. 1902. Bd. XCI. S. 425. 

5 F.B. Hofmann, Studien über den Tetanus. Zbenda. 1903. Bd. XCIH. S. 186. 
1903. Bd. XCV. S. 484. 1904. Bd. CIII. 8. 291. 

° Nikolaides und Dontas, Zur Frage der hemmenden Fasern in den Muskel- 
nerven. Dies Archiv. 1908. Physiol. Abtlg. S. 133. 


” F. B. Hofmann und Amaya, Über scheinbare Hemmungen am Nervmuskel- 
präparate. Pflügers Archiw. 1902. Bd. XCI. S. 425. 
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der eben erwähnten Faktoren in den Kreis ihrer Erwägungen gezogen. 
Diese vollkommene Übereinstimmung beider Untersuchungen enthebt uns, 
eigenes Kurvenmaterial hier anzuführen. Vergleiche die Kurven 1 und 2 
auf S. 426 und 427 der Arbeit von Hofmann und Amaya mit den 
Kurven 1a, 5 und c, 8. 135 und 136 der Arbeit von Nikolaides und 
Dontas. Auch die rhythmischen Erscheinungen, die Nikolaides und 
Dontas bei Reizung der unteren Wurzel beobachten, finden wir schon in 
der Arbeit von Amaya und Hofmann. Vergleiche die Kurve 4 auf 8. 428 
der Arbeit von Amaya und Hofmann mit der Kurve 75 aus der Arbeit 
von Nikolaides und Dontas. Woolley hat die rhythmischen Kon- 
traktionen auch bei Reizung eines an den Nerven angelegten Wollfadens 
erhalten können. Es sind dies Schwankungen, wie sie bei Anwendung von 
frequenter, untermaximaler Reizung so häufig zur Beobachtung kommen, 
deren Erklärung jedoch noch aussteht. 


Daß es sich bei den von Nikolaides und Dontas beschriebenen. 
Hemmungserscheinungen nicht um das Vorhandensein von hemmenden 
Fasern handeln kann, haben die zahlreichen diesbezüglichen Untersuchungen 
von Wedensky und seiner Schule und von F. B. Hofmann ergeben. 


Nikolaides und Dontas weisen darauf hin, daß es nach dem Auf- 
hören der hemmenden Reizung wieder zu einem Anstieg des Tetanus 
kommt, es kann sich daher hier nicht um eine Ermüdung des Nervenend- 
apparates handeln. Da sind es aber doch die Untersuchungen von We- 
densky und F. B. Hofmann, und die vielleicht etwas durchsichtigeren 
Versuche über analoge Erscheinungen am Nerven von Fröhlich!, welche 
die Abhängigkeit dieser Hemmungen von Reizintensität und Reizfrequenz 
nachweisen und zeigen, daB es die Entwicklung eines absoluten Refraktär- 
stadiums ist, die bewirkt, daß eine Reizung unwirksam erscheinen kann, 
wenn sie in das Refraktärstadium eines vorhergehenden Reizes fällt, daß die 
Reizung aber wieder wirksam wird, wenn durch Fortfall oder Schwächung 
der Reizung oder durch Verminderung der Reizfrequenz bewirkt wird, daß 
die Reize nicht mehr in das Refraktärstadium des vorangehenden Reizes 
fallen. Was ist aber das Refraktärstadium anderes als eine rasch vorüber- 
gehende Ermüdung der lebenden Substanz? 


Auch die übrigen Kurven der Arbeit von Nikolaides und Dontas 
können nicht als Beweis der hemmenden Fasern dienen. 

Kurve 2 auf S. 137 der Arbeit von Nikolaides und Dontas stammt 
dem Verlauf nach zu urteilen von einem vollkommen frischen, gut erreg- 


ı F,W. Fröhlich, Über die Ermüdung des markhaltigen Nerven. Verworns 
Zeitschrift für allgemeine Physiologie. 1904. Bd. III. S. 468. 
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baren und durch kurzdauernde Reizung wenig ermüdbaren Nervmuskel- 
präparat. Der Verlauf dieses Tetanus ist doch nicht zu vergleichen mit dem 
der Kurve lc auf S. 136 der Arbeit von Nikolaides und Dontas. Bei 
Erregung dieses Präparates mit zwei übermaximalen Reizungen tritt weder 
Summation noch Hemmung ein. Vergleiche diese Kurve mit der ersten 
Reizung in der Kurve 1 S. 426 der Arbeit von Hofmann und Amaya, 
welche zeigt, daß anfänglich die Hemmung nicht zu erzielen ist, aber mit 
einsetzender Ermüdung, die durch das Niedrigerwerden des Tetanus erkenn- 
bar wird, immer deutlicher hervortritt, um dann, wenn die Ermüdung einen 
gewissen Grad erreicht hat (siehe die Kurve 4 8. 428 und 5 S. 432 der 
Arbeit von Amaya und Hofmann), nicht mehr aufzutreten. Dies ist 
deshalb wichtig, weil Nikolaides und Dontas in ihrer Arbeit Kurven 
von längere Zeit vor dem Versuch atropinisierten Nervmuskeln bzw. solchen, 
deren untere Wurzel eine Reihe von Tagen vor dem Versuch durchschnitten 
worden waren, wiedergeben, die keine Hemmung zeigen, an deren Verlauf 
aber erkennbar ist, daß der Nervmuskel sich in einem Zustand stärkerer 
Ermüdbarkeit befindet. Siehe Kurve 10 auf S. 147 und 11 auf S. 148, 
149 der Arbeit von Nikolaides und Dontas. In Kurve 3 auf S. 138 
der Arbeit von Nikolaides und Dontas kommt es zu einer Summation 
beider Reizungen, die weniger erregbare obere Wurzel wird mit schwachen 
‚Reizen erregt; es resultiert daher kein maximaler Tetanus, der erst durch 
die übermaximale Reizung der unteren Wurzel maximal wird. Auch die 
Versuche am kuraresierten Muskel können zum Nachweis der hemmenden 
Fasern nicht verwendet werden. Fürs erste liegen Untersuchungen von 
v. Brücke! vor, welche gerade das Gegenteil von dem aussagen, was 
Nikolaides und Dontas als gegeben hinstellen; keine Erregbarkeits- 
steigerung des vergifteten Schenkels für den konstanten Strom, Erregbarkeits- 
herabsetzung für den Induktionsreiz. Übrigens geht auch aus der Kurve 13 
S. 155 der Arbeit von Nikolaides und Dontas hervor, daß der 
kuraresierte Muskel 5 geschädigt ist; seine Zuckungskurve ist gedehnt, 
infolgedessen ist nach dem Prinzip der „Muskeltreppe‘” das Höherwerden 
der drei Zuckungen viel deutlicher als in der Kurve 13a. Entsprechendes 
gilt für Kurve 12, die eine Steigeruug der galvanischen Erregbarkeit des 
entnervien Muskels beweisen soll. Wir können uns leicht davon über- 
‚zeugen, daß die Erregbarkeit für den konstanten Strom durch schwache 


! E. v. Brücke, Über den“Einfluß der Stromesdauer auf die elektrische Erreg- 
barkeit des Muskels. Sitzungsberichte der Wiener Akademie. (Mathem.-naturw. Klasse.) 
1867. Bd. LVI. 2. Abtlg. 


2 F. W. Fröhlich, Über die scheinbare Steigerung der Leistungsfähigkeit usw. 
Verworns Zeitschrift für allgemeine Physiologie. 1905. Bd. V. 8. 288. 
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Schädigung des Präparates zunimmt.! Endlich noch Kurve 16, die zeigt, 
daß bei Verstärkung der Nervenreizung nach Wedensky zuerst Hemmung, 
dann aber bei fortdauernder Reizung wieder zunehmende Erregbarkeit zur 
Beobachtung kommt. Solche Kurven konnte ich weder in den oben zitierten 
Arbeiten auffinden, noch selbst beobachten. Da sie mit einer Reizstärke 
von O"® R.-A. Erhallen sind, werden sie wohl gleichfalls mit ano 
wirkung zusammenhängen. 

| Es ist demnach der Nachweis von ho taenan Fasern im 
Muskelnerv in keiner Weise als erbracht anzusehen. 


! Achellis, Über tripolare Nervenreizung und über die Entartungsreaktion bei 
ermüdeten Nervmuskelpräparaten. Pflügers Archiv. 1905. Bd. CVI. S. 329. 
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Direktor: Prof. J. Laudenbach.) 


Obgleich die Zahl der experimentellen Untersuchungen über die Inner- 
vation und Kontraktionen des Uterus und der Vagina und deren Beeinflus- 
sung durch verschiedene Reize und Gifte recht umfangreich ist, so bedürfen 
unsere Kenntnisse in dieser Hinsicht noch einer sehr großen Vervollständi- 
gung. Es genügt, einen ganz flüchtigen Blick in die sich hierauf beziehende 
Literatur zu werfen, um sich sogleich zu überzeugen, daß sie von Tatsachen 
überfüllt ist, welche einander ganz widersprechen. Der Grund für solche 
Widersprüche wäre wohl darin zu suchen, daß, erstens, der Uterus als ex- 
perimentelles Objekt von sehr vielen Momenten abhängig ist, wie z.B. von der 
Zeit des Geschlechtslebens des Tieres, vom Alter desselben, von der Brunst- 
zeit und anderem, und, zweitens, von der Unvollkommenheit der von den 
Untersuchern angewandten Methodik. In der Literatur über Innervation 
des Uterus findet man eine ganze Reihe von Arbeiten, welche zeigen, daß 
nach dem Durchschneiden des Rückenmarkes oder nach der Zerstörung 
seines Lendenteiles und sogar nach dem Zerschneiden aller Nervenverbin- 
dungen, die zum Uterus führen, nicht nur seine Fähigkeit zur Kontraktion, 
sondern auch zur Konzeption, Schwangerschaft und Geburt bewahrt wird. 
Alle diese Experimente werden angeführt als Beweis für den Automatismus 
der Gebärmutter, jedoch wurde eins von den betreffenden Autoren außer 
Acht gelassen, inwiefern in einem lebenden Tiere absolut alle Zentralnerven- 
einflüsse beseitigt werden können. An der isolierten Gebärmutter lassen 
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sich viele Streitfragen über die Physiologie dieses Organes viel leichter ent- 
scheiden, wie z. B. die Beziehung des Uterus zum Zentralnervensystem 
bzw. die Innervation desselben, die Frage betreffs der automatischen Kon- 
traktionen, die Abhängigkeit derselben von verschiedenen Reizen usw., und 
daher verdient das Studium der isolierten Gebärmutter eine besondere Be- 
achtung. 


Die Bekanntschaft mit der Literatur zeigt jedoch, daß die Zahl der 
Untersuchungen am isolierten Uterus, im vollen Sinne des Wortes, sehr 
gering ist, und außerdem erweisen sich die hierzu angewandten Versuchs- 
anordnungen als sehr mangelhaft. Ein kurzer Überblick der sich hierauf 
beziehenden Arbeiten wird es am deutlichsten zeigen. 


Im Jahre 1857 veröffentlichte Calliburces! seine Arbeit über den 
Einfluß thermischer Reize auf die Kontraktionen des Uterus. Der Autor 
experimentierte nicht nur am Uterus in situ, sondern auch an der aus- 
geschnittenen Gebärmutter, die während des Versuches in einer Wärme- 
kammer untergebracht war. In einigen Versuchen wurde der ausgeschnittene 
schwangere Uterus an den Korken eines mit warmen Wasser gefüllten 
Gefäßes, das als Wärmekammer diente, suspendiert. Die Beobachtungen 
wurden mit bloßem Auge ausgeführt. 


Im folgenden Jahre hielt Lasarewitsch? in der Kiewer Ärztegesell- 
schaft einen Vortrag über seine Versuche am ausgeschnittenen Uterus. 
Der Autor hat die schwangere Gebärmutter von Kaninchen samt Adnexen 
aus dem Organismus herausgeschnitten und einfach auf dem Tische be- 
obachtet. 


Im Jahre 1869 erschien die Arbeit von Reimann? über die Inner- 
vation des Uterus. Der Autor experimentierte wie am Uterus, der vom 
Zentralnervensystem isoliert war, so auch an ausgeschnittener Gebärmutter, 
wobei sie während des Versuches im Wärmekasten bei Körpertemperatur 
sich befand. Die Beobachtungen wurden ebenfalls mit bloßem Auge aus- 
geführt. 


Im Jahre 1877 veröffentlichten Basch und Hoffmann‘ ihre Unter- 
suchungen über die Innervation des Uterus und seiner Gefäße. Die Unter- 
sucher experimentierten am Uterus in situ und an der herausgeschnittenen 
(sebärmutter, wobei letztere in warme 0-6 prozentige Kochsalzlösung unter- 
gebracht wurde. 


" Calliburce&s, Oomptes Rendus. 1857 Vol. XLV. 

® Lasarewitsch, Lehrbuch der Geburtshilfe. 2. Aufl. I. Teil. S. 125—126 
(russisch). 

® Reimann, Archiv für Gynäkologie. 1869. Bd. II. S. 97. 

* Basch und Hoffmann, Wiener med, Jahrbücher. 1877. 8. 464. 
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Im Jahre 1878 prüfte Runge! die von ihm erhaltenen Resultate über 
die Wirkung hoher und niedriger Temperaturen auf den Uterus in vivo 
an der herausgeschnittenen Gebärmutter. Die vom Autor zum Studium 
der herausgeschnittenen Gebärmutter angewandte Versuchsanordnung unter- 
scheidet sich durch nichts von den schon oben beschriebenen. 

Aus den eben angeführten kurzen Literaturangaben wird es sofort 
klar, daß diese Beobachtungen an der herausgeschnittenen Gebärmutter 
einen äußerst schwankenden Boden haben. Die Untersucher beschränkten 
sich, nachdem sie das Organ herausgeschnitten hatten, auf dessen einfache 
Beobachtung auf dem Tische, oder im günstigsten Falle legte man es in 
warmes Wasser, oder in eine warme physiologische Lösung. Es ist be- 
greiflich, daß unter solchen Bedingungen das Organ seine physiologische 
Existenz sehr bald einbüßt, da es verschiedenen schädlichen Einflüssen wie 
Abkühlung. Austrocknung usw. ausgesetzt, und das Wichtigste, der Ernährung 
beraubt ist. Und darin besteht eine der schwächsten Seiten der eben be- 
schriebenen Methodik, daß die Autoren den schädlichen Einfluß der Ab- 
kühlung und Austrocknung des beobachteten Organes unterschätzten, wäh- 
rend, wie es jetzt bekannt ist, die Temperaturschwankungen zu den stärksten 
Reizen der Gebärmutter zu zählen sind. 

Etliche Untersucher waren freilich bemüht diesen Mangel abzuschaffen, 
indem sie das ausgeschnittene Organ in warmes Wasser oder in warme 
physiologische Lösung brachten. Derartige Maßregeln erreichten jedoch 
schwerlich ihren Zweck, da, erstens, die Temperatur des Bades keine kon- 
stante war und, zweitens, die Flüssigkeit als mechanischer Reiz für das 
Organ diente. 

Ein weiterer wesentlicher Mangel in der oben beschriebenen Versuchs- 
anordnung besteht darin, daß keiner der genannten Untersucher sich der 
graphischen und automatischen Registrierung der Uterusbewegungen, die 
den Subjektivismus des Beobachters auszuschalten und die Beobachtungen 
ganz objektiv zu leiten ermöglicht, bediente, sondern jeder nur mit dem 
Auge die Bewegungen des Uterus und die Wirkungen der ihm applizierten 
Reize beobachtete. Es ist klar, daß die Untersucher durch diese Art der 
Beobachtung nur die gröbsten Effekte konstatierten, alle feineren nicht 
sehen konnten, und daß sie selbst vielfach Täuschungen unterworfen sein 
mußten. Nur wenn der Uterus seine Bewegungen selbst aufzeichnet, können 
einwandfreie und exakte Resultate der Untersuchung erwartet werden. 

Seit der Arbeit von Frommel?, die im Jahre 1882 erschien, hat die 
Untersuchung über Innervation und Kontraktion des Uterus mit Anwendung 
der graphischen Methode einen neuen Boden gewonnen. 


! Runge, Archiv für Gynäkologie. 1878. Bd. XIII. 8. 123. 
° Frommel, Zeitschrift für Geb. und Gyn. 1882. S. 205. 
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Frommel ging bei seinen Versuchen davon aus, daß es eine unvoll- 
kommene Methode sei, wenn man, wie es alle früheren Forscher taten, 
die Genitalien einfach freilege und nun mittels des Gesichtssinnes die Effekte 
der verschiedenen Reizungen konstatiere. Er ließ daher den Uterus unter 
Anwendung der graphischen Methode seine Bewegungen selbst an der 
vorübergeführten Trommel aufschreiben, um so vor Selbsttäuschungen in 
der Beobachtung gesichert zu sein. 

Da Frommel seine Versuche an Tieren in vivo anstellte, was zu der 
uns interessierenden Frage in keiner direkten Beziehung steht, so werde 
ich hier bloß die von Frommel angewandte graphische Methode erwähnen, 
weil etliche spätere Forscher bei der Registration der Zusammenziehungen 
wie des Uterus in vivo, so auch der herausgeschnittenen Gebärmutter das 
Prinzip des Frommelschen Registrationsverfahrens beibehielten. 

Nachdem die Gebärmutter durch die Bauchwunde hervorgezogen war, 
wurde eine Inzision in die Scheide gemacht und hier eine Glasröhre soweit 
eingeführt, bis sie die beiden Muttermunde erreichte und nun durch Fäden 
fixiert. Mit der Glasröhre in Verbindung standen zwei Rohre, deren eins 
direkt in ein Manometer überging, während durch das andere körperwarme 
!/, prozentige Kochsalzlösung zugeführt wurde. Ferner war in jedem der 
beiden Uterushörner eine kleine Glaskanüle eingebunden; diese beiden 
Kanülen wurden dann durch eine gabelförmige Glasröhre vereinigt, an deren 
Stielteil ein Gummischlauch zwecks Abklemmens angebracht war. Nun- 
mehr wurde der Uterus durch die auf Körperwärme gehaltene Kochsalz- 
lösung aufgespritzt; sobald die Flüssigkeit aus dem Gummischlauch hinter 
den Uterushörnern ausfloß, wurde derselbe abgeklemmt und der Hahn an 
der Zuleitungsröhre geschlossen. Durch Öffnen des Hahnes am Manometer- 
rohre steigt in diesem die Flüssigkeit entsprechend dem intrauterinen Druck, 
und das Manometerrohr wird nunmehr mit der Mareyschen Luftkapsel in 
Verbindung gebracht, so daß jetzt jede kleinste Bewegung der Flüssigkeit 
im Manometerrohr durch den Hebel am Kymographion registriert wird. 
Die am Kymographion aufgeschriebene Kurve entspricht dann genau der 
während der Kontraktion aus dem Uterus verdrängten Flüssigkeitsmenge. 

Im folgenden Jahre, 1883, erschien eine nicht minder wichtige Arbeit 
in der Physiologie des Uterus von Rein.! Der Autor begnügte sich nicht 
nur mit der Registration der Kontraktionen des herausgeschnittenen Uterus, 
sondern war bemüht, das Organ unter Bedingungen zu stellen, welche den- 
jenigen seiner physiologischen Existenz im Organismus möglichst nahe 
kommen. Zu diesem Zwecke wurde die herausgeschnittene Gebärmutter 
in einen Apparat gebracht, wo sie künstlich genährt und vor verschiedenen 


! Rein, Medieinski Westnik. 1883. Nr. 17. (Russisch.) 
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schädlichen Einflüssen geschützt wurde. Ich werde hier nicht auf die Be- 
schreibung des von Rein benutzten Durchströmungsapparates eingehen, 
denn was den letzteren betrifft, so verweise ich auf meine frühere Arbeit!, 
will hier aber bloß die von Rein angewandte graphische Methode erwähnen. 

Zum Reeistrieren der Uteruskontraktionen wurde ein leichter hölzerner 
Hebel benutzt, dessen eines Ende auf der Gebärmutter lag und das andere 
Ende die Kontraktionen des Uterus auf einer rotierenden Trommel registrierte. 
Der Hebel war fixiert an der einen Seitenwand der Kammer mittels einer 
besonderen Vorrichtung. Das registrierende Ende des Hebels ragte durch 
eine in der betreffenden Seitenwand vorhandene Öffnung aus der Kammer 
heraus. Leider ist die Arbeit mit den nach dieser graphischen Methode 
erhaltenen Kurven nie in extenso erschienen. 

Im selben Jahre veröffentlichte Dembo? seine Arbeit über die Inner- 
vation des Uterus. Die Beobachtungen an der herausgeschnittenen Gebär- 
mutter wurden vom Autor mit bloßem Auge ausgeführt. 

Im Jahre 1884 erschien die Arbeit von Jastrebow® über die Kon- 
traktionen der Vagina hei Kaninchen. Die Hauptversuche hat der Autor 
an Tieren in vivo angestellt und nebenbei etliche Male die Gebärmutter 
ganz aus dem Körper herausgeschnitten und mit bloßem Auge beobachtet, 
wobei das Organ entweder auf dem Tische lag, oder in einer 0-6 prozentigen 
Kochsalzlösung von 38° C. sich befand. 

In der im Jahre 1885 erschienenen Arbeit von Jakub* erwähnt der 
Autor auch etliche Versuche, die er an der ausgeschnittenen Gebärmutter an- 
gestellt hat. Die Beobachtungen wurden ebenfalls mit bloßem Auge aus- 
geführt an dem. auf dem Tische sich befindenden Uterus. 

Im Jahre 1886 erschien die Arbeit von Murray? über die Wirkung 
des Wassers von verschiedener Temperatur auf die Zusammenziehungen 
des herausgeschnittenen Uterus. Die vom Untersucher angewandte Versuchs- 
anordnung war folgende: Dem narkotisierten Tiere wurde die Gebärmutter 
bzw. ein Horn derselben herausgeschnitten. Das vaginale Ende desselben 
wurde in einer vertikal am Stative befestigten Klemme fixiert. Im anderen 
Ende des Hornes wurde ein dünnes Stahlhäkchen eingestochen; von letzterem 
lief ein Seidenfaden unter eine Rolle, die an der horizontalen Achse eines 


! Skutul, Pflügers Archw. Bd. CXXIII. S. 163. 

2 Dembo, Zur Frage über die Unabhängigkeit der Uteruskontraktionen vom 
Zentralnervensystem. Dissert. St. Petersburg 1883 (russisch). 

8 Jastrebow, Dies Archiv. 1884. Physiol. Abtlg. 8. 90. 

* Jakub, Zur Frage über die rhythmischen Kontraktionen des Uterus und über 
den Einfluß des Zentralnervensystems auf denselben. Dissert. Moskau 1885 (russisch). 

5 Murray, The Transactions of the Edinburgh. Obstetrical Society. Vol. XI. 


1885 —1886. 1886. p. 53. 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 26 
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anderen Statives befestigt war. Das Ende des Seidenfadens war mit einem 
Hebel vereinigt, der an ebenderselben horizontalen Achse des Statives an- 
gebracht war und sich in einer vertikalen Ebene bewegte. Von diesem 
Hebel ging ein zweiter Seidenfaden über eine zweite Rolle, die an demselben 
Stative befestigt war, und setzte sich einem Schreibhebel an, welch letzter 
sich einer rotierenden Trommel näherte. Es ist klar, daß die Bedingungen, 
unter denen der Uterus bzw. das Uterushorn sich befanden, nicht im ge- 
ringsten der normalen Existenz des Organes im Organismus entsprachen. 

Im Jahre 1891 veröffentlichte Helme! seine Versuche an der. isolierten 
Gebärmutter. Was die von Helme angewandte Versuchsanordnung an- 
betrifft, so war sie der von Rein angewandten sehr ähnlich. Nur fand 
Helme, daß das von Rein benutzte Registrationsverfahren nicht zweck- 
entsprechend sei, und wandte seine eigene Methode an, die im folgenden 
besteht: Im vaginalen Ende des Uterushornes wurde eine Glaskanüle ein- 
geführt, die durch ein Rohr mit einem gläsernen U-Rohr in Verbindung 
stand. Das Röhrensystem war mit Kochsalzlösung gefüllt. In dem einen 
Knie des U-Rohres befand sich ein Schwimmer, von dem ein Seidenfaden 
über eine Rolle zur. Schreibfeder führte. Die Art der Übertragung der 
Zusammenziehungen des Hornes ist vollkommen verständlich. Die Durch- 
strömungsflüssigkeit war auf 39°C. erwärmt. Der Druck glich einer 2!/, 
bis 3 Fuß hohen Wassersäule. 

Im selben Jahre erschien die Arbeit von Acconci.” Der Autor brachte 
den exstirpierten Uterus auf einer durchlöcherten Glasplatte in eine feuchte 
Kammer und registrierte durch verschiedene Reize hervorgerufene Zusammen- 
ziehungen desselben. Die von Acconci angewandte Untersuchungsmethode 
war mit kleinen Veränderungen der Frommelschen nachgebildet. 

Vom Jahre 1903 datiert eine Arbeit von Kurdinowski® über physio- 
logische und pharmakologische Versuche an der isolierten Vagina. Auf die 
Mängel des bei den Versuchen vom Autor angewandten Durchströmungs- 
apparates habe ich schon in meiner früheren Arbeit hingewiesen und will 
hier bloß kurz das Registrationsverfahren von Jastrebow, welches er beim 
Studium der Zusammenziehungen der Scheide angewandt hat, und dessen 
Kurdinowski auch bei seinen Versuchen sich bediente, erwähnen. 

Mit Hilfe einer gebogenen Glassonde oder eines Katheter & double 
courant wird ein sehr dünnwandiger Gummibeutel (Condom) oder eine 
Fischblase ohne jede Operation in die Vagina eingeführt. Nachdem die 


! Helme, Reports from the laboratory of the Royal College of Physicians. 
Edinburgh 1891. Vol. III. p. 70. 

? Acconci, zit. Archives Italiennes de Biologie. 1891. Vol. XVI. p. 208. 

° Kurdinowski, Physiologische und pharmakologische Versuche an der isolierten 
Gebärmutter. Dissert. Petersburg 1903 (russisch). 
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Sonde oder Katheter so vorsichtig entfernt ist, daß der Ballon in der Vagina 
an seiner Stelle bleibt, bindet man das offene Ende des Ballons über ein 
Katheter & double courant mit zwei gabelförmig auseinandergehenden Röhr- 
chen. Mit dem einen Ende des Gabelrohres ist ein Glasröhrchen (Steigrohr) 
verbunden, das an einem Stativ vertikal befestigt wird; durch das andere 
Röhrchen wird Wasser von 38 bis 38-5°C. in den Beutel eingeleitet: so 
lange, bis es im Steigrohr eine Höhe von 5 bis 10°= über dem Niveau 
der Scheide erreicht hat. Wenn die Wandungen der Vagina genügend 
entfaltet sind, so wird das zweite Röhrchen des Katheters abgeschlossen 
und das obere Ende des Steigeröhrchens mit der Mareyschen Luftkapsel 
verbunden, deren Schreibhebel die vaginalen Kontraktionen auf dem lang- 
sam rotierenden Zylinder eines Ludwigschen Kymographions zeichnet. 
Während des Versuches befanden sich die Genitalien auf einer mit einer 
dünnen Schicht Watte bedeckten Glastafel in der Wärmekammer. Diese 
Kammer stellt sich als ein metallener Kasten dar mit doppelten Wänden, 
zwischen die Wasser gegossen ist, welches vermittelst eines Quecksilber- 
thermoregulators auf ein und derselben Temperatur (39-5°) gehalten wird. 
Oben ist sie mit einem gläsernen Deckel geschlossen, außerhalb ist sie mit 
Filzplatten beschlagen, unter ihr befindet sich ein mit dem Thermoregulator 
verbundenes Flämmchen. 

Die Arbeit von Frommel, in welcher er zuerst die graphische Methode 
zum Studium der Uteruskontraktionen angewandt hat, war epochemachend 
in der experimentellen Physiologie des Uterus. Jedoch, wie aus dem eben 
angeführten kurzen Überblicke der sich hierauf beziehenden Literatur zu 
ersehen ist, ist die Zahl der an der isolierten Gebärmutter angestellten 
Versuche nebst Anwendung der graphischen Methode sehr gering und 
außerdem erweisen sich die Registrationsmethoden bei näherer Betrachtung 
auch nicht als vollkommen und einwandfrei. 

In einer Anzahl von Versuchen wie an der Gebärmutter in vivo, so 
auch am isolierten Uterus, faßten die betreffenden Untersucher (Frommel, 
Aceonei, Kurdinowski) den kraniellen Teil der Scheide als Corpus uteri 
auf, führten in denselben einen Ballon ein und registrierten seine Be- 
wegungen. Vom Standpunkte der vergleichenden Anatomie, Histologie und 
Physiologie scheint diese Auffassung nicht ganz den tatsächlichen Verhält- 
nissen zu entsprechen. 

Ellenberger! sagt in einer vergleichend-anatomischen Übersicht über 
die Entwicklung der weiblichen Genitalorgane bei den Säugetieren: „der 
Genitalstrang enthält zwar eine einheitliche, von den distalen Enden der 


! Ellenberger, Vergleichende Physiologie der Haussäugetiere. 1892. Bd. Il. 
S. 504. 
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Müllerschen Gängen gebildete Höhle, die Scheide, aber die beiden Uterus- 
abschnitte behalten, ohne zu einem einheitlichen Organ zu verschmelzen, 
ihre eigene Wandung und münden mit selbständigen Öffnungen in die 
Scheide. Solche Verhältnisse finden wir z. B. beim Kaninchen und man 
spricht dann von einem doppelten Uterus oder Uterus duplex.“ 

Die Angaben Ellenbergers widersprechen freilich den Anschauungen 
von Krause!, der den kraniellen Teil der Scheide als eigentliches Corpus 
uteri betrachtet und sich auf embryologische Momente stützend behauptet, 
daß diesem Corpus uteri beim Männchen der Uterus masculinus entspricht. 
Nach den Untersuchungen von Hertwig? sind Uterus masculinus und 
Scheide embryologisch Analoga; der Uterus masculinus ist nichts weiter 
als das beim Männchen erhaltene rudimentäre kaudale Ende der Müller- 
schen Gänge; beim Weibchen bildet das kaudale Ende der Müllerschen 
Gänge die Scheide, während der übrige Teil derselben in ihrer ganzen 
Länge zur Bildung des Genitaltraktus verwendet wird. Der Uterus mascu- 
linus ist bei den meisten Säugetieren und beim Menschen sehr klein, eine 
Ausnahme bilden nur die Wiederkäuer, Karnivoren und Kaninchen, die einen 
relativ großen Uterus masculinus besitzen. Es muß hier noch bemerkt 
werden, daß auch die Art. uterina sich der Portio vaginalis ansetzt und 
die Scheide von der Art. vaginalis, die aus der Art. uterina entspringt, 
versorgt wird. 

Den Angaben Lab hardts? zufolge sprechen auch die Epithelverhältnisse 
gegen die Anschauung, daß die Vagina beim Kaninchen die Bedeutung 
hat, welche beim Menschen der Gebärmutter zukommt. Die Hörner haben 
in ihrem Innern Zylinderepithel, jenseits der Hörner aber, in dem Teile, 
der dicht unterhalb der Portio liegt und der von den Untersuchern als 
Corpus uteri bezeichnet wird, findet sich Plattenepithel. 


Vom physiologischen Standpunkte aus ist noch zu bemerken, daß bei _ 


den Tieren wie beim Menschen als Nidationsstelle des Eies der Uterus- 
körper benutzt wird; der von den Forschern als Uterus aufgefaßte kranielle 
Teil der Scheide dient jedoch nie als Ansatzstelle des befruchteten Eies. 

Aus dem eben Gesagten wird es nun klar, daß jene Methoden, nach 
welcher vermittelst elastischer oder leicht beweglicher Körper, die in die 
Scheide eingeführt wurden und zur Übertragung der Kontraktionen des 
Uterus auf das Kymographion dienten, vorwiegend die Kontraktionen der 
Vagina wiedergaben und relativ wenig für das Registrieren der Kontraktionen 
der Uterushörner sich eigneten. 


! Krause, Anatomie des Kaninchens. 2. Aufl. 1884. 8. 240. 
? Hertwig, Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte. VI. Aufl. 1893. 8. 393. 
® Labhardt, Zentralblatt für Gynäkologie. 1901 Nr. 6. 8. 168. 
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Ein weiterer Fehler der von Frommel, Jastrebow, Helme, Acconei, 
Kurdinowski u. a. angewendeten Registrationsmethode besteht darin, daß 
der Apparat, der zur Übertragung der Uterusbewegungen auf die Trommel 
diente, mit den Geschlechtsorganen in sehr innigem Konnex stand und 
gewöhnlich entweder in die Vagina (Frommel, Jastrebow, Kurdinowski) 
oder in das Horn (Helme) eingeführt wurde. 

Dadurch wurde das Versuchsobjekt erstens dauernden mechanischen 
Reizen ausgesetzt, die seine Ernährung störten und Bedingungen erzeugten, 
die von den physiologischen weit entfernt sind, und zweitens verursacht 
das Einführen von Gummischläuchen und Gummiballons in die Scheide 
und hauptsächlich in das Horn, dank den gewaltsamen Manipulationen, 
verschiedene mechanische Schädigungen des Versuchsobjektes. Da das 
Lumen des Hornes so klein ist, daß das Einführen des Gummischlauches 
in dasselbe eine künstliche Erweiterung zur Folge hat, so wurde von einigen 
Untersuchern durch einen Schnitt in der Wand des Hornes ein dünner 
Schlauch oder Kanüle in dasselbe eingeführt und durch eine Ligatur fixiert. 
Bei soleher Manipulation ist das herbeigeführte Trauma aber noch be- 
deutender. 

Im Jahre 1904 erschien die Arbeit von Franz.! Der Autor benutzte 
zu seinen Untersuchungen den menschlichen Uterus und den Uterus und 
Scheide von Kaninchen. Zur Untersuchung des menschlichen Uterus wurde 
aus dem Corpus eines eben exstirpierten Uterus ein Längsstück von 4 bis 
5m Länge und 1 bis 2°® Breite und Dicke herausgeschnitten und in ein 
Horizontalmyographion eingespannt. Die Untersuchung begann längstens 
!/, Stunde nach der Exstirpation des Organes. Die Untersuchung eines 
Stückes Muskel verlief gewöhnlich in der Weise, daß zuerst in der Luft 
der Muskel galvanisch und faradisch gereizt wurde, daß dann Wasserbäder 
von 38-0 bis 38-5°, 50 bis 60° zur Anwendung kamen und im Bad die 
galvanischen und faradischen Reizungen wiederholt wurden. 

Ganz in gleicher Weise wurden Längsstücke vom Kaninchenuterus 
verwendet. Die Stücke waren 3 bis 4" lang und bestanden aus dem 
intakten Uterusrohr. Handelte es sich um schwangere Uteri, so wurden 
vor der Untersuchung die Föten aus dem Uterusschlauch durch einen 
kleinen Einschnitt entfernt. Von der Scheide, die jedesmal vergleichsweise 
mit untersucht wurde, wurden quere Ringstücke des obersten Teiles von 
1m Breite genommen. 

Die Belastung des Schreibhebels war je nach der Stärke der ver- 
schiedenen Präparate verschieden. Sie wurde so gewählt, daß der Muskel 
in mäßiger Spannung gehalten wurde, und sie schwankte beim mensch- 


! Franz, Zeitschrift für Geburtshilfe und Gynäkologie. 1904. Bd.LIII. H.3. 8.361. 
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lichen Uterus zwischen 20 bis 30 e®”, beim Kaninchenuterus zwischen 
5 bis 158%, Die Untersuchung des exzidierten Uterus und der exzidierten 
Scheide erfolgte bei jedem Versuchstiere sofort nach der Untersuchung des 
Uterus in continuo. 

Die eben beschriebene Versuchsanordnung zeichnet sich nicht aus 
durch eine Vollkommenheit. In bezug auf die Registrierung der Uterus- 
bewegungen muß dem Versucher der Vorwurf gemacht werden, daß er 
zum Studium der Kontraktionen der aus dem Uterus herausgeschnittenen 
Stückchen jenes Verfahrens sich bediente, das schon lange zum Studium 
der quergestreiften Muskulatur angewendet wird, und ganz und gar aus 
dem Auge läßt die Eigentümlichkeit der peristaltischen Bewegungen der 
glatten Muskulatur. 

Ein weiterer Fehler der von Franz angewandten Methodik besteht 
darin, daß der Autor als Versuchsobjekt nicht den Uterus in toto benutzt, 
sondern kleine Stückchen aus demselben herausschneidet und an ihnen 
seine Beobachtungen anstellt. Es unterliegt keinem Zweifel, daß ein solches 
von seiner natürlichen Umgebung getrenntes Stückchen, allen Zufälligkeiten 
der Umgebung unterworfen, der Ernährung beraubt, nicht lange leben 
kann. Wenn es aber, ungeachtet der seiner normalen Fxistenz vollkommen 
fremden Bedingungen, dennoch lebt, so kann dies nur zugunsten seiner 
Lebensdauer sprechen, vermag aber keine Vorstellung von den Funktionen 
des ganzen Organes im Organismus zu geben. Die an solch einem Stück- 
chen beobachteten Tatsachen waren vielmehr Erscheinungen des allmählichen 
Absterbens, als Erscheinungen der dem ganzen Organe eigentümlichen 
physiologischen Tätigkeit. 

Im Jahre 1907 veröffentlichte Kehrer! seine Arbeit über physiologische 
und pharmakologische Untersuchungen an den überlebenden und lebenden 
inneren Genitalien.. Der Autor benutzte für das Studium der Uterus- 
bewegungen die von Magnus? zum Studium der Bewegungen des über- 
lebenden Dünndarmes ausgearbeitete und beschriebene Methode. Die von 
Kehrer angewandte Versuchsanordnung gestaltet sich folgendermaßen. 
Einige, je 200 bis 250°" Ringersche Flüssigkeit enthaltende Glasschalen 
werden in eine große, flache, mit Wasser gefüllte Wanne eingesetzt und 
diese durch einen untergesetzten Bunsenbrenner erwärmt. Jede Schale 
steht auf einem kleinen Untersatze, damit das warme Wasser sie auch von 
unten bespülen und so die Ringersche Flüssigkeit bei konstanter Tempera- 
tur von 37° bis 38°C, erhalten kann. 


! Kehrer, Archiv für Gynäkologie. 1907. Bd. LXXXI S. 160. 
® Magnus, Pflügers Archiv für die gesamte Physiologie. 1904. Bd. CI. 
9. 123. 
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In zwei der Schalen münden an einem Ende verjüngte Glasröhrchen 
(Pipetten), die durch Gummischlauch mit einer Sauerstoffbombe in Ver- 
bindung stehen, deren Gaszufuhr sich durch Schraubenklemmen so regu- 
lieren läßt, daß der Sauerstoff in stetem Strom durch die Ringersche 
Flüssigkeit hindurchperlt. Die eine mit Sauerstoff gespeiste Schale enthält 
die exstirpierten inneren Genitalien des Tieres; der Teil von ihnen, z. B. 
ein Uterushorn, der seine Bewegungen graphisch registrieren soll, wird nach 
Abtrennung vom übrigen Uterus in die zweite Schale mit Ringerscher 
Flüssigkeit gebracht. Hier wird an seinem einen Ende mit einer dünnen, 
gekrümmten Nadel ein Faden durch die oberflächlichsten Schichten der 
Muskulatur hindurchgeführt, und mit diesem die Befestigung an dem unteren 
Ende eines rechtwinkelig abgebogenen, senkrecht stehenden Glasstabes vor- 
genommen. Das andere Ende des Präparates wird von einer ganz feinen 
Klemme, einer sogenannten Engelmannschen serre-fine gefaßt, welche 
durch einen senkrechten Faden mit dem einen Arm eines jeichten, um 
eine Horizontalachse drehbaren Schreibhebels in Verbindung steht, der die 
Bewegungen auf der berußten Papierfläche des rotierenden Kymographions 
aufschreibt. Bei der Untersuchung der Wirkung von pharmakologischen 
Agentien auf die Genitalien wurden die letzteren direkt in den betreffenden 
Giftlösungen gebadet. 

Kehrer stellt das Versuchsobjekt während der Beobachtung, wie es 
auch viele andere Forscher taten, unter Bedingungen, die den natürlichen 
nicht im geringsten gleich sind; denn wie es auch sei, so kann man 
nicht zugeben, daß ein Bad, obgleich auch aus Ringerscher Flüssigkeit, 
in welchem das Organ während des Experimentes sich befindet, ein völlig 
indifferentes Medium für dasselbe ist und keinen Reiz auf denselben ausübt. 
Warme, feuchte Luft wäre mehr am Platze. Ein weiterer Einwand gegen 
diese Versuchsanordnung besteht darin, daß bei der Untersuchung über 
den Einfluß auf das herausgeschnittene Organ verschiedener pharmakologischer 
Agentien, diese letzteren direkt der Ringerschen Flüssigkeit hinzugetan 
werden, so daß das Versuchsobjekt in der Giftlösung, im vollen Sinne des 
Wortes, sich badet. Es ist kaum zuzugeben, daß bei solchem Verfahren 
die Giftlösung auf das Organ auf eben demselben, den natürlichen Verhält- 
nissen am nächsten stehenden, Wege einwirkt, wie es bei den Durch- 
strömungsversuchen der Fall ist, wo die betreffende Lösung durch die 
Kapillaren fast momentan die Gebärmutter durchsetzt. Wenn wir noch in 
Betracht ziehen, daß das muskulöse Organ samt dem in seinen Gefäßen 
enthaltenen und geronnenen Blute aus dem Organismus des Tieres heraus- 
geschnitten und darauf von Ringerscher Flüssigkeit durchtränkt wird, so 
muß man, bei der von Kehrer angewandten Versuchsanordnung, als Ap- 
plikationsstelle der Giftlösung bloß den peritonealen Überzug des Organes 
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ansehen, während es viel richtiger ist, die Mittel durch die Gefäße auf das 
herausgeschnittene Organ einwirken zu lassen. 


Die Gebärmutter, die sich noch mehr als jedes andere glattmuskelige 
Organ durch Eigentümlichkeiten auszeichnet, da sich ihre Lebenstätigkeit 
in Abhängigkeit von sehr vielen Bedingungen wesentlich verändert, stellt 
überhaupt ein äußerst schwieriges Untersuchungsobjekt dar. Die in der 
experimentellen Physiologie des Uterus häufigen Widersprüche beruhen nun 
hauptsächlich darauf, daß die Forscher auch der neuen Zeit (Franz, 
Kehrer) bemüht sind, die Versuchsanordnung möglichst zu vereinfachen, 
wodurch sie aber auch verunvollkommnet wird. Es unterliegt keinem 
Zweifel, daß die Einfachheit einer Untersuchungsmethode den Vorzug der- 
selben darstellt, jedoch darf die Einfachheit dabei den Anforderungen, die 
an einen modernen Versuch gestellt werden, nicht zuwiderlaufen. 


Aus dem oben Gesagten ist es auch klar, wie schwer es ist, eine gra- 
phische Methode ausfindig zu machen, bei der die mechanische Schädigung 
des Versuchsobjektes eine möglichst geringe wäre. Deß bewußt haben sich 
sogar einige der neuesten Untersucher noch immer auf die einfache Beobach- 
tung mit bloßem Auge beschränkt, trotzdem, daß namentlich auf diesem 
Gebiete, wo der Subjektivität des Beobachters solche Freiheit gegeben wird, 
die objektive, graphische Methode ganz besonders erforderlich ist. 


Die graphische Methode, die ich zum Registrieren der Kontraktionen 
der isolierten Gebärmutter benutzte, scheint mir im Vergleich zu den 
früheren Methoden viel zweckentsprechender zu sein. Die zum Registrieren 
verwandte Vorrichtung stört nicht die normalen Verhältnisse und bildet 
nicht einen beständigen groben mechanischen Reiz der Genitalien, sondern 
steht nur leicht mit der Oberfläche derselben in Verbindung. Die nach 
dieser Methode erhaltenen Kurven sind daher als eine getreue Wiedergabe 
der Zusammenziehungen des Uterus zu betrachten. 


Ich gehe jetzt über zur Beschreibung des von mir zur Durchströmung 
der isolierten Gebärmutter und Registrierung der Kontraktionen derselben 
benutzten Apparates. 


Die wesentlichen Bestandteile des Apparates, der auf der beigefügten 
Fig. 1 abgebildet ist, sind: 1. ein Sauerstoffballon A, 2. ein Mariottesches 
Gefäß B, 3. ein Wasserbad für die Flüssigkeitsflaschen C, 4. ein Wasserbad 
für das Glasschlangenrohr D und 5. eine feuchte Kammer E für das iso- 
lierte Organ. 


Der Sauerstoffballon A ist hermetisch geschlossen durch einen vierfach 
durchbohrten Gummistopfen; letzterer trägt vier umgebogene Glasröhren, 
von denen drei lange g,, 95, 9, bis zum Boden des Ballons reichen, das 
vierte, kürzere Glasrohr g, endet nicht weit unter dem Stopfen. 
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Das Glasrohr g, ist durch den Gummischlauch s, mit der Wasser- 
leitung verbunden; durch das zweite Glasrohr g, wird mittels des Gummi- 
schlauches s, der Ballon mit Sauerstoff gefüllt, und nach dem Versuche 
kann das im Ballon vorhandene Wasser durch denselben Schlauch hinaus- 
geleitet werden. 

Das dritte, den Stopfen des Ballons 4 durchsetzende, Glasrohr g, ist 
durch den Gummischlauch » mit dem Mariotteschen Gefäß 3 verbunden 
und endlich das vierte kürzere Glasrohr g, steht durch den Gummi- 
schlauch x, mit den im Wasserbade C befindlichen Flüssigkeitsflaschen in 
Verbindung. Jeder der Gummischläuche s,, s,, p trägt je eine Schlauch- 
klemme i,, %,, i,. Im Schlauche p ist ein T-Stück «a eingeschaltet, dem 
sich ein mit der Klemme i versehener Gummischlauch anschließt. 

Zur Erzielung eines gleichmäßigen Druckes dient ein großes, etwa 
10 bis 12 Liter fassendes Mariottesches Gefäß 3. Letzteres ist an einem 
Drahtseil 77 befestigt, das über die Rolle eines am Fußboden befestigten 
hohen Statives S2, geht und an einem etwas tiefer befindlichen Haken m 
befestigt wird. An dem Drahtseil 7 sind mehrere Schlingen angebracht, 
wodurch das Gefäß nach Bedürfnis höher und niedriger gestellt werden kann. 

Das Wasserbad C für die Flüssigkeitsllaschen besteht aus einer großen, 
runden, bis zur Hälfte mit Wasser gefüllten Zinkwanne. In derselben be- 
finden sich mehrere (in unserer Versuchsanordnung fünf, gezeichnet sind 
in der Figur der Klarheit wegen nur drei) Flüssigkeitsflaschen V,, V,, V;. 
Die eine von den Flaschen, V,, die größere, etwa fünf Liter fassende, ist 
bestimmt für die normale Lockesche Lösung, die übrigen Flüssigkeits- 
flaschen V, und V, sind etwa 1 Liter groß und dienen zur Aufnahme der 
vergifteten Lösung. Jede Flasche wird hermetisch geschlossen durch einen 
doppelt durchbohrten Gummistopfen, welcher von zwei Glasröhren luftdicht 
durchsetzt ist. Die eine der Glasröhren z, der Flasche V,, z, der Flasche 
V,, z, der Flasche V, reicht bis zum Boden der Flasche, die andere r, 
der Flasche V,, r, der Flasche V,, r, der Flasche V, endet nicht weit 
unter dem Stopfen. Das Glasrohr r, geht in einen Gummischlauch x, über, 
welcher sich an dem einen Aste des 7-Stückes a, ansetzt; am anderen Aste 
desselben 7-Stückes setzt sich der Gummischlauch n, von Glasrohr r, an. 
Der dritte Ast des 7-Stückes a, ist mittels des Gummischlauches x, mit 
dem einen Aste des 7-Stückes a, verbunden. Dem zweiten Aste desselben 
T-Stückes a, setzt sich der schon oben genannte Gummischlauch x, vom 
Sauerstoffballon an. Der dritte Ast von a, steht durch den Gummischlauch x, 
mit dem 7-Stück a, in Verbindung; am anderen Aste desselben 7-Stückes 
a, setzt sich der Gummischlauch zn, vom Glasrohre r, an. Der dritte Ast 
von a, ist mittels des Gummischlauches z, mit dem Manometer M ver- 
bunden. 
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Die Glasröhren z,, 2,, 2, gehen in Gummischläuche «,, w,, u, über, 
welche sich je an eine Zinke der Glasgabel X ansetzen, an deren vierter 
Zinke das Gummirohr «, angebracht ist, das wiederum mit dem Glas- 
schlangenrohr $p in Verbindung steht. Der Gummischlauch «, ist mit 
einer Schlauchklemme z, versehen, ebenso der Gummischlauch x, und «, 
mit den Klemmen ;, und ;,. An der hinteren Wand der Zinkwanne © 
ist ein Quecksilberthermoregulator 7, angebracht, durch welchen die Tempera- 
tur des Wasserbades auf einer konstanten Höhe gehalten wird. Neben der 
Wanne befindet sich ein Stativ St,, an dem mittels einer Schraube Z eine 
horizontale Achse N befestigt ist. Letztere dient dazu, die Flaschen nach 
Bedürfnis an der Vorrichtung Ah höher oder niedriger zu halten. 

Das Wasserbad D für das Glasschlangenrohr besteht ebenfalls aus 
einer hohen runden Zinkwanne, die mit Wasser gefüllt ist. Im Deckel 
des Wasserbades sind vier Öffnungen vorhanden, die mit Korken verschlossen 
sind. Zwei Korke werden luftdicht durchsetzt von den beiden Enden des: 
Glasschlangenrohres Sp. Der dritte Kork wird luftdicht durchsetzt vom 
Thermoregulator 7‘, und der vierte vom Thermometer {.. 

Das eine Ende des Glasschlangenrohres ist, wie schon oben erwähnt, 
durch den Gummischlauch v, mit der Glasgabel X verbunden. Das andere 
Ende des Glasschlangenrohres $p steht durch einen kurzen Gummischlauch o 
mit dem 7"-Stücke a, in Verbindung. Dem zweiten, nach oben ragenden 
Aste dieses 7-Stückes a, setzt sich ein Gummischlauch an, der mit der 
Klemme ;, geschlossen ist und zum Auffangen der während des Versuches 
sich von der Durchströmungsflüssigkeit loslösenden Luftbläschen dient. Der 
dritte Ast des 7-Stückes a, ist durch den Gummischlauch x, mit der feuchten 
Kammer E für das isolierte Organ verbunden. Der Gummischlauch «, 
trägt eine Klemme ;,. 

Das Wasserbad C für die Flüssiekeitsflaschen und das Wasserbad D 
für das Glasschlangenrohr stehen auf je einem Dreifuß, die mit Asbest 
gedeckt sind. Durch die Gasbrenner Bs, und Bs, und Thermoregulator 
T, und 7, wird die Temperatur der beiden Wasserbäder auf einer kon- 
stanten Höhe gehalten. 

Die feuchte Kammer EZ für das isolierte Organ, welches während des 
Versuches im Tierkörper bleibt, besteht aus einem viereckigen Blechkasten, 
welcher außerhalb mit Asbestplatten beschlagen ist. Der Deckel P der 
Kammer E besteht aus Glas mit Blech eingefaßt, wodurch die Möglichkeit 
geboten wird, während des Versuches das Organ genau zu übersehen und 
zugleich ein Verschluß geschaffen wird, durch welchen das Organ bei 38°C. 
gehalten und vor äußeren Insulten geschützt wird. In der hinteren langen 
Seite 87 des Blechrahmens des Deckels ? sind drei Öffnungen angebracht. 
Die eine derselben, die in‘ der Mitte des Rahmens sich befindet, ist für den 
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Gasthermoregulator 7, bestimmt, die beiden seitlichen Öffnungen dienen 
zur Aufnahme der Thermometer z, und {,, die in das Innere der Kammer 
geschoben werden. In der breiten rechten Seite $, des Blechrahmens sind 
zwei Öffnungen vorhanden. Die beiden Öffnungen werden luftdicht durch- 


setzt von einem Glasrohr, das nebenstehende Form hat - und aus einem 


längeren senkrechten Schenkel c, besteht, dessen unteres Drittel durch 
einen horizontalen Ast f mit einem kurzen senkrecht nach oben ver- 
laufenden Glasrohre c vereinigt ist. Im oberen Teile des Glasrohres ce, 
steckt ein in O-1° geteiltes Thermometer z,, dessen dünnwandiges, kurzes 
zylindrisches Quecksilbergefäß so in die Mitte des Rohres zu liegen kommt, 
daß es allseitig von der durchströmenden Flüssigkeit bespült wird. Das 
Thermometer £, wird in dieser Stellung fixiert durch den kurzen Gummi- 
schlauch d. Das untere offene Ende von c, wird vereinigt mit der in der 
‚Arterie des Organs eingebundenen Kanüle. Dem kurzen Schenkel c des 
Glasrohres setzt sich der Gummischlauch «, vom Glasschlangenrohr Sp an. 

Die untere Hälfte W, der vorderen Wand der Wärmekammer E besteht 
aus Blech; in derselben ist die Öffnung w vorhanden, die von einem kurzen 
Glasrohre durchsetzt wird, dem sich in der Kammer der von der Venen- 
kanüle führende Gummischlauch anschließt, durch den die aus der Vene 
fließende Flüssigkeit nach außen geleitet und in einen Meßzylinder Z ent- 
leert wird. In der unteren rechten Ecke derselben Wand W, befindet sich 
ein Hahn zum Abfluß des Wassers aus der Wärmekammer. Die obere 
Hälfte W, der vorderen Wand der Kammer FE bildet eine länglich vier- 
eckige große Öffnung, durch welche das Organ nötigenfalls erreicht werden 
kann und die während des Versuches mit einer Glasplatte von entsprechender 
Größe verlegt wird. 

In der linken Wand der Wärmekammer sind 6 Öffnungen vorhanden 
in zwei Reihen, zu drei in jeder Reihe. Fünf von diesen Öffnungen sind 
während des Versuches luftdieht mit Korken verschlossen. Diese Öffnungen 
dienen, wie wir unten sehen werden, zu Registrationszwecken. 


In der Kammer liegt auf einem Gesims eine gewölbte, durchlöcherte 
Zinkplatte Zp, auf welche das Tier während des Versuches zu liegen kommt. 
Außerdem befinden sich in der Kammer zwei Stative 8, und Si. Am 
Stative S7, ist eine horizontale Achse N, befestigt, an welcher eine spitze 
Präpariernadel Pr mittels der Schraube Z, fixiert werden kann. Die Präparier- 
nadel Pr dient dazu, das zu beobachtende Uterushorn zu fixieren. Das 
zweite Stativ ö2,, das sich ganz in der Nähe der durchlöcherten linken 
Wand der Wärmekammer E befindet, trägt eine Rolle %,, die nach Be- 
dürfnis höher oder niedriger gestellt werden kann. Die Wärmekammer £ 
steht auf einem Gestell auf dem Tisch und wird erwärmt vom Bunsen- 
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brenner Bs,, der mit dem Thermoregulator 7, verbunden ist. Außerhalb 
der Kammer, in der Nähe der durchlöcherten linken Wand derselben, steht 
das Stativ S,. An diesem ist die Rolle /,, die nach Bedürfnis hoch gestellt 
werden kann, und ein Schreibhebel $% angebracht, welch letzterer sich dem 
Kymographion nähert. Am Schreibhebel $% ist ein feiner Seidenfaden /d 
befestigt, welcher zuerst über die Rolle %,, durch eine der obengenannten 
Öffnungen im Ende der Wärmekammer EZ, in dieselbe über die Rolle %, 
zum Uterushorn läuft. Das Ende des Seidenfadens #d endigt in ein äußerst 
dünnes Stahlhäkchen 7%, welches in das Uterushorn hineingestochen wird 
und zur Übergabe der. Kontraktionen des Hornes dient. 

Sollte es wünschenswert erscheinen, die Kontraktionen beider Hörner 
zugleich zu registrieren, so müssen bloß die Stative 82, und S, nebst Rollen 
und Schreibhebel mit Seidenfäden verdoppelt werden. 

Nachdem die Flaschen V,, V,, V, mit filtrierter Lockescher Lösung 
gefüllt und im Wasserbade C auf 33°C. erwärmt sind, wird den 1 Liter 
fassenden Flaschen V, und V, das entsprechende Quantum der zu unter- 
suchenden Medikamente bzw. Gifte zugetan. Darauf wird die Speisungs- 
flüssigkeit in den Flaschen V,, V,, V, mit Sauerstoff aus dem Bunsenschen 
Gasometer gesättigt und die Flaschen hermetisch verschlossen. Der Sauer- 
stoffballon A wird mit dem Flaschensystem vereinigt, indem der Gummi- 
schlauch x, vom Glasrohre g, mit dem 7-Stücke a, verbunden wird. Die 
Gummischläuche » und s, werden durch die entsprechenden Klemmen 
geschlossen; ebenfalls werden die Schläuche z,, z,, u, abgeklemmt. 

Jetzt wird der Gummischlauch s, mit dem Bunsenschen Gasometer 
vereinist und der Sauerstoffballon A mit Sauerstoff so lange gefüllt, bis 
der Druck in demselben auf 40 bis 50 == Hg steigt, was am Manometer V7 
leicht abzulesen ist. Der Schlauch s, wird nun abgeklemmt und der Sauer- 
stoffballon A durch den Schlauch s, mit der Wasserleitung verbunden, die 
Schlauchklemme z, entfernt und der Wasserkran geöffnet. Man läßt das 
Wasser aus der Leitung so lange in den Sauerstoffballon fließen, bis der 
Druck in dem System eine bestimmte Höhe erreicht hat, in unserer Versuchs- 
anordnung 70®® Hg, dann wird die Wasserleitung geschlossen und der 
Schlauch s, abgeklemmt. Das mit Wasser gefüllte Mariottesche Gefäß D 
wird nun an dem Drahtseil 7 auf die entsprechende Höhe nach oben ge- 
zogen und durch die Schlinge am Haken »n des Statives Sz, befestigt. Wie 
hoch das Gefäß 5 gehängt werden muß, um den Druck auf einer bestimmten 
konstanten Höhe zu erhalten, muß ein für allemal auf rein empirischem 
Wege genau festgestellt werden. Nun wird die Klemme :, vom Schlauch p 
geöffnet; es ist dabei streng darauf zu achten, daß keine Luft im Gummi- 
schlauche p vorhanden ist; sollte letzteres der Fall sein, so wird dieselbe 
durch Öffnen der Klemme i aus dem Schlauche entfernt. 
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Da bei dem Durchgange der durchströmenden Flüssigkeit durch die 
Schläuche ein Teil der Wärme verloren geht, so muß natürlich die Flüssig- 
keit in den Flaschen und hauptsächlich im Schlangenrohr 5p bis zu einer 
höheren Temperatur, als für das Organ erforderlich, erwärmt werden. 
Dieses Verhältnis, das hauptsächlich von der Entfernung zwischen dem 
Wasserbade für das Glasschlangenrohr Sp und der Wärmekammer Z für 
die isolierte Gebärmutter bzw. von der Länge des Gummischlauches «, ab- 
hängt, muß ebenso ein für allemal auf rein empirischem Wege genau fest- 
gestellt werden. Bei unserem Versuche wird das Wasserbad für das Glas- 
schlangenrohr auf einer Temperatur von 38-2°C. gehalten. 

Um jetzt die sich in den Gummischläuchen x, , ,, ı,, v,, o und «, 
und in den Glasröhren z,, z,, z,, im Gabelrohre X, im Glasschlangenrohre Sp 
und Glasrohre c, angesammelten Luftbläschen zu entfernen, öffnet man 
zuerst der Reihe nach die Schlauchklemmen :, und ;, von den Flaschen 
V, und V, mit der vergifteten Flüssigkeit und darauf die Klemme ;, von 
der Flasche V, ‚mit der normalen Lockeschen Lösung. Von der den 
Flaschen entströmenden Flüssigkeit werden die in den Gummischläuchen 
und Glasröhren vorhandenen Luftbläschen mitgerissen und durch die Öff- 
nung des Glasrohres c, hinausgespült. Endlich wird noch die Klemme ;, 
geöffnet, um die sich hier angesammelten Luftblasen zu entfernen. In die 
Wärmekammer wird nun ein wenig Wasser gegossen, so daß es auf etliche 
Zentimeter den Boden derselben bedeckt, und der Bunsenbrenner Bs, an- 
gezündet. Damit ıst der Apparat zur Aufnahme des Organes bereit gestellt. 

Dem durch Verbluten aus der A. carotis getöteten Tiere (Hündin, 
Katze, Kaninchen) wird die Bauchhöhle in der Linea alba eröffnet, das 
Rectum mit Vorsicht hervorgezogen, mit zwei nahe aneinander liegenden 
Ligaturen unterbunden und zwischen den Ligaturen durchschnitten. Das 
periphere Ende des Rectums zieht sich sofort zurück und verschwindet 
hinter der Vagina. Darauf wird das Mesenterium in mehreren Bündeln 
unterbunden und der Darm nebst Magen entfernt. Gleich unter dem Dia- 
phragma wird die Vena cava inf. ligiert und über die Mündungsstelle der 
Venae renales in erstere eine Kanüle eingebunden. Dann werden beiderseits 
die Art. iliacae ext., die sacralis med. und nach Möglichkeit sämtliche Ge- 
füße en masse oder einzeln, außer der Art. uterinae und ihrer Äste, gleich 
an ihren Abgangsstellen ligiert. In die Aorta, nachdem man sie oberhalb 
ihrer Teilungsstelle freipräpariert hat, führt man, unter Beobachtung der 
üblichen Vorsichtsmaßregeln, die für die Vermeidung von Luftembolien 
unumgänglich sind, unmittelbar über der Teilungsstelle eine Kanüle ein. 
Letztere ist durch einen Gummischlauch mit einem Reservoir verbunden, 
das mit auf 38° C. erwärmter und mit Sauerstoff gesättigter Lockescher 
Lösung gefüllt, auf einem Stative steht. Von dort aus geht die Flüssigkeit 
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unter einem mäßigen Druck in die Gefäße der Genitalien, reinigt diese 
vom Blut und fließt ab durch die Kanüle der Vena cava inf. Man durch- 
spült die Gebärmutter so lange, bis eine ganz klare Flüssigkeit aus der 
Vene herausfließt. Sind die Gefäße bei der Unterbindung nirgends verletzt, 
so gelangt während der Durchspülung der Genitalien kein Tropfen Spül- 
flüssigkeit in die Bauchhöhle. 

Nun wird das Tier in die Wärmekammer gebracht und je nach Be- 
dürfnis die beiden, oder nur das eine Uterushorn durch die Präparier- 
nadel Pr fixiert, wobei die Nadel sehr leicht in die Wand des Hornes ein- 
gestochen wird. Dann wird das Häkchen 7% vom Seidenfaden /d in einiger 
Entfernung von der Spitze der Präpariernadel /r, aber in gleicher Fläche 
mit derselben, da sonst durch die spiralige Drehung der Hörner der Cha- 
rakter der Bewegungen komplizierter wird, ebenso ganz leicht, womöglich 
im peritonealen Überzuge des Uterushornes, eingehakt. Hierauf wird der 
Deckel auf die Kammer gebracht und der Gummischlauch «, mit dem 
Glasrohre c verbunden. 

Jetzt wird die Schlauchklemme :, von der Flasche mit der normalen 
Lockeschen Lösung geöffnet und die Arterienkanüle, unter Beobachtung 
der üblichen Vorsichtsmaßregeln, die für die Vermeidung von Luftembolien 
unumgänglich sind, durch einen Gummischlauch von entsprechender Länge 
mit c, verbunden; die Venenkanüle wird durch ebensolch einen Gummi- 
schlauch dem Glasrohre, das die Öffnung w in der vorderen Seitenwand der 
Wärmekammer durchsetzt, angeschlossen. Die Öffnung W, wird durch die 
entsprechende Glasplatte geschlossen. Der leichte Wasserdampfhauch an 
den Glasplatten zeigt an, daß die Luft in der Wärmekammer feucht genug 
ist. Die Temperatur in derselben wird durch den Thermoregulator 77, auf 
einer Höhe von 38°C. konstant gehalten. 

Sobald die Schlauchklemme ;, abgenommen und die Auerentkanüle 
mit dem Glasrohre c, verbunden ist, beginnt sofort die Durchströmung. 
Die aus der Vene strömende Flüssigkeit wird durch den Schlauch v» im 
Maßzylinder Z aufgefangen und jede Minute gemessen. Im Verlaufe von 
etwa 5 bis 10 Minuten pflegt sich eine konstante Ausflußgeschwindigkeit 
einzustellen. Nach Verlauf von einigen Minuten beginnt auch der Uterus 
seine Bewegungen auf dem Kymographion zu registrieren. Im Anfange 
sind diese Bewegungen langsam und selten, jedoch mit dem Eintritte der 
konstanten Temperatur in der Wärmekammer und der konstanten Ausflubß- 
geschwindigkeit werden sie lebhafter und kräftiger. Die Kontraktionen der 
Uterushörner werden mittels einer Richardschen Feder mit Tinte auf- 
gezeichnet. Der Hebel überträgt die Bewegungen mit einer beliebigen 
Vergrößerung und die Belastung, die der Hebel für den Uterus bildet, 
kann auch nach Bedürfnis reguliert werden. 
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Durch das oben beschriebene Registrationsverfahren werden haupt- 
sächlich die „Längskontraktionen“ der Uterushörner übertragen. 


Um die Querkontraktionen der Hörner zu registrieren, braucht man 
die Lage der Präpariernadel und des Häkchens zur Übergabe der Kon- 
traktionen nur in der Weise zu verändern, daß beide in ein und demselben 
Querschnitt des Hornes zu liegen kommen. 

Soll die Einwirkung pharmakologischer Agentien auf den Uterus ge- 
prüft werden, so wird, nachdem die konstante Ausflußmenge eine Zeitlang 
angehalten, die Vergiftung eingeleitet: die Schlauchklemme von der die 
betreffende Giftlösung enthaltenden Flasche abgenommen und der Schlauch 
u, von der Flasche mit der normalen Lockeschen Lösung abgesperrt. 

Beim Wechseln der Durchströmungsflüssigkeiten ist streng darauf zu 
achten, daß die Flüssigkeitsspiegel in den beiden betreffenden Flaschen auf 
gleicher Höhe stehen, wie es auf der Zeichnung in den Flaschen V, und V, 
durch ni, und ni angegeben ist. Durch die Vorrichtung A ist die Möglich- 
keit geboten, die Flaschen auf der nötigen Höhe zu halten. 

Wird diese Maßregel nicht eingehalten, so tritt mit dem Wechseln 
der Durchströmungsflüssigkeiten eine Schwankung des Druckes ein, die sich 
in der Ausflußmenge deutlich bemerkbar macht. 

Die eben beschriebene und von uns angewandte Methode, um die 
inneren Genitalien überlebend zu erhalten und in ihren biologischen Eigen- 
schaften durch Beobachtung mit bloßem Auge und durch graphische Re- 
gistrierung zu verfolgen, zeichnet sich zwar durch einige Kompliziertheit 
aus, jedoch, wie ich schon oben erwähnt habe, ist der Grund der Wider- 
sprüche, die so reichlich in der Literatur über die Physiologie der Gebär- 
mutter anzutreffen sind, darin zu suchen, daß die betreffenden Untersucher 
stets bemüht waren, die Methodik möglichst zu vereinfachen, weswegen das 
Untersuchungsobjekt unter Bedingungen gestellt wurde, die seiner physio- 
logischen Existenz im Organismus nicht im geringsten ähnlich waren. 


Der von uns benutzte Durchströmungsapparat für die isolierte und in 
situ gelassene Gebärmutter gewährt folgende Möglichkeiten: 


die Gebärmutter unter streng konstante Bedingungen zu stellen, 
die ihrer physiologischen Existenz im Organismus so nahe kommen, wie 
es bei Experimenten nur irgendwie möglich ist; 

die Lebenstätigkeit des Organes durch künstliche Zirkulation und 
künstliche Ernährung zu unterstützen; 

das Objekt während des Versuches fortwährend mit dem Auge zu 
beobachten, was gerade bei den komplizierten Bewegungsverhältnissen des 
Uterus besonders nötig ist; 
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die Kontraktionen der Uterushörner ohne Störung ihrer normalen Ver- 
hältnisse ununterbrochen, während des ganzen Versuches, d. h. mehrere 


Stunden auf eine sehr empfindliche Art zu registrieren; 
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die Kontraktionen eines oder beider Hörner zu registrieren; 

die Kontraktionen einzelner Teile der Genitalien: der Vagina, Cervix 
und einzelner Abschnitte der Uterushörner einzeln zu registrieren, ohne 
dabei den physiologischen Zusammenhang des Genitaltraktus zu verletzen; 

die Einwirkung verschiedener pharmakologischer Agentien auf die Ge- 
fäße der Gebärmutter zu studieren; 


die Einwirkung verschiedener pharmakologischer Agentien auf die Kon- 
traktionen des Uterus graphisch zu beobachten; 

den Zusammenhang der Kontraktionen der Gebärmutter mit den Gafäß- 
lumenveränderungen zu studieren; 


Reize „par distance“ anzuwenden, ohne direkte Manipulationen am 
Uterus selbst, folglich, ohne im Moment des Reizes jene allgemeinen Be- 
dingungen zu verändern, unter denen sich das Organ bis zur Anwendung 
des Reizes befunden hat. 


Als graphisches Beispiel teile ich in der Fig. 2 (S. 417) die nach 
der ebenbeschriebenen Methode erhaltenen Kontraktionskurven der beiden 
Uterushörner mit. 


Ausführliche Beobachtungen und Versuche am, nach der oben beschriebe- 
nen Methode, isolierten Uterus beabsichtige ich in der nächsten Mitteilung 
zu veröffentlichen. 


Möge es mir an dieser Stelle gestattet sein, meinem hochverehrten 
Chef, Hrn. Professor Muratow, für die Anregung zu dieser Arbeit und 
das rege Interesse, das er den Versuchen entgegenbrachte, meinen verbind- 
lichsten Dank auszusprechen. Auch darf ich hier wohl Hrn. Professor 
Laudenbach für die Unterstützung, welche er mir bei Ausführung der 
Experimente angedeihen ließ, meines Dankes versichern. 


Grundlage einer Theorie der Deformationen von 
Manometermembranen;,' 


zugleich eine Antwort auf Hrn. Franks „Entgesnung an Hrn. Nicolai“. 
Von 
:G. F. Nicolai. 


(Aus dem physiologischen Institut zu Berlin.) 


Vorbemerkung über die Polemik mit Hrn. Prof. Frank. 


Die „Entgegnung an Herrn Nicolai“, die Frank in dem 31. Bande 
der Zeitschrift für Biologie publiziert hat, ist im wesentlichen der Abdruck 
eines Briefes, den ich seiner Zeit Herrn Frank geschickt hatte. 


! Ich möchte bei dieser Gelegenheit gleichzeitig darauf hinweisen, daß Hr. Pro- 
fessor Athanasiu mich darauf aufmerksam gemacht hat, daß er in seinem Bericht 
über die graphischen Methoden vom 30. VIII. 04 (Trav. de ’Inst. Marey. 1905. p. 29) 
bereits eine experimentelle Prüfung der Mareyschen Kapseln vorgenommen hat. Er 
hat auf empirischem Wege die einzelnen Instrumente durchgeprüft, ihre Fehler be- 
stimmt und die brauchbarsten für jeden Zweck genannt; dadurch hat er sich ebenfalls 
den Tadel Franks zugezogen, der diese Methode bekanntlich für falsch hält und schon 
1903 (Zeitschrift für Biologie. 5.449) von der Pariser Kommission, zu der Athanasiu 
bekanntlich gehört, schrieb, daß sie die „unselige Verwirrung auf diesem Gebiete nur 
vermehren würde, falls sie fortfährt, in diesem Sinne zu arbeiten“. In dieser sehr 
gründlich durchgeführten Untersuchung ist er u.a. zu dem Resultat gekommen, dab 
die Schnittkurve einer gespannten Membran, wenn man sie überhaupt von einem Kreise 
unterscheiden könne, eine elliptische Gestalt annimmt. Ich bedaure, diese mir un- 
bekannt gebliebene Untersuchung in meiner ersten Arbeit nicht erwähnt zu haben, 
freue mich aber andererseits, hierin eine Bestätigung meiner damaligen Ausführungen 
zu sehen. Ich muß jedoch hervorheben, daß zwar praktisch die Membran ein Ellipsoid 
genannt werden kann, daß aber aus meinen Ableitungen 1907, S. 136—138 folgt, dab 
es sich um eine Kurve höherer Ordnung handelt. Auch ergibt tatsächlich die Aus- 
messung meiner Kurven geringe, aber deutliche Abweichungen von der Ellipse, wie 
jeder bei einer Nachmessung der in diesem Archiv 1907 S. 133, allerdings nur ver- 


kleinert wiedergegebenen Figur finden wird. 
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Ob es eine gute Sitte ist, Briefe abzudrucken, ohne den Schreiber zu 
fragen, mag unerörtert bleiben. Zumal in diesem Falle schien es über- 
flüssig, da die von mir selbst publizierte Abhandlung „Noch einmal die 
Franksche Paraboloidmembran“ den Inhalt des an Hrn. Pro- 
fessor Frank gesandten Briefes vollkommen wiedergibt. Aller- 
dings ohne die in dem Brief enthaltenen rein persönlichen Bemerkungen, 
die bei der definitiven Publikation, wie ich meine, mit Recht weg- 
geblieben sind.! 

Aus dem Umstand jedoch, daß Hr. Frank nur gegen den Brief, 
nicht aber gegen die Abhandlung polemisiert, dürfte erhellen, daß Herr Frank 
gegen den Inhalt meiner Publikation nichts einzuwenden hat, 
sonst hätte er wohl auf eine Polemik gegen Briefe verzichtet. 

Damit könnte die Sache erledigt erscheinen, doch liegt mir daran, 
nachzuweisen, daß Brief und Publikation sich in sachlicher Weise 
nicht unterscheiden. Wenn Frank glaubt, an der einzigen Stelle, 
an der sich in dieser Beziehung eine verbale Abweichung des Textes findet, 
einen sachlichen Gegensatz konstruieren zu können, so irrt er sich. Wenn 
es bei der Wiedergabe des Urteils von Professor Planck in meinem Briefe 
heißt: „und daher meiner Kritik der Frankschen Arbeit zustimmt“, 
und in der zweiten gedruckten Erwiderung „und daher meiner Kritik 
der Frankschen Arbeit zustimmt, soweit es sich auf endliche 
Deformationen bezieht“, so bedeutet dies de facto dasselbe, denn meine 
Kritik hatte sich eben nur mit der Frankschen Arbeit beschäftigt, soweit 
sie sich auf endliche Deformation bezieht, und galt in meiner ersten 
Arbeit nur der unberechtigten Übertragung einer Formel, die für unendlich 
kleine Deformationen eilt, auf die reale Wirklichkeit. 

Nur weil Herr Frank, dem ich das Manuskript vor der Drucklegung 
zugesandt, in einem Briefe an Professor Planck gegen diese Form protestiert 
hatte, wurde dieser erklärende Zusatz aufgenommen, um jedes Mißver- 
ständnis zu beseitigen.? 

Der Franksche Vorwurf einer sachlichen Änderung hätte eben nur 
Berechtigung, wenn ich jemals seine Formel für unendlich kleine Deforma- 


! Daß ich Hın. Frank von diesen Abänderungen keine Mitteilung zukommen 
ließ, war selbstverständlich, nachdem er meinen ersten Brief nicht beantwortet. Wenn 
ihn die Redaktion der Zeitschrift für Biologie von den eingegangenen Manuskripten 
in Kenntnis setzt, so ist das ihre Sache. Mir hat sie von der Frankschen „Ent- 
gegnung an Hrn. Nicolai“ nichts mitgeteilt. N 

? Wenn Frank übrigens den Grund für diesen angeblichen Gegensatz darin 
sucht, daß bei der ersten Fassung „selbstverständlich Hrn. Nicolai die Erinnerung 
getäuscht“ habe, so möchte ich zur tatsächlichen Berichtigung hinzufügen, daß sowohl 
die erste Fassung vor der Absendung an Hrn. Frank, als auch die zweite Fassung 
vor der Drucklegung Hın. Professor Planck vorgelegen hat. 
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tionen angegriffen hätte; dies versucht Frank mir zu imputieren, und da- 
gegen wendet er sich denn. 

Er argumentiert ungefähr so: 

Ich (Frank) habe eine Formel für unendlich kleine Deformationen 
aufgestellt und Nicolai versucht nachzuweisen, daß die Formel falsch sei, — 
die Formel ist aber ganz richtig. — | 

In Wirklichkeit verhalten sich die Dinge aber umgekehrt: 

1. Frank hat eine Formel aufgestellt, die auch für endliche Defor- 
mationen, und zwar nach seinen eigenen Worten, für große Defor- 
mationen gelten soll. 

2. Ich habe mich bisher darauf beschränkt, die Schlußfolgerungen auf 
endliche Deformationen zu bekämpfen. 

Beides dürfte durch die unten folgenden Zitate, die beliebig vermehrt 
werden könnten, als bewiesen angesehen werden können. 

ad. 1., In seiner Kritik der elastischen Manometer! sagt er auf Seite 504: 


„Nach alledem können wir die Form der deformierten Membran als 
diejenige eines Paraboloids betrachten, und nur für die schwächeren Aus- 
bauchungen von dieken Membranen nähert sie sich einer elastischen Fläche.“ 


Hier wird also ausdrücklich gesagt, daß bei großen Ausbuchtungen 
die Membran Paraboloidform annimmt. Dann sagt er: ? 


„Wir haben diese Folgerung aus der Theorie, abgesehen davon, daß, 
wie schon erwähnt, die Prüfung der Druckempfindlichkeit die Richtigkeit 
unserer Aufstellungen, also auch dieser, ganz allgemein erweist, auf zweierlei 
Art ganz besonders geprüft. Einmal dadurch, daß wir die Form einer me- 
dianen Schnittkurve durch eine photographische Aufnahme der Silhouette 
einer größeren deformierten Membran feststellten. Die Ausmessungen der 
Kurve ergaben keine wesentlichen Abweichungen von einer Parabel.“, 


woraus ebenfalls unzweifelhaft hervorgeht, daß Frank auch für endliche 
Ausbuchtungendie Parabelform annimmt. Zu Unrecht übrigens, denn 
die Ausmessungen, die er vorgenommen, waren falsch, oder doch mindestens 
ungenau. (Dies wäre nur zu widerlegen, wenn Frank, wie ich es getan, 
Kurven publiziert, die zeigen, daß bei genügend guter Ausmessung sich die 
Abweichung wirklich nicht nachweisen läßt.) 

Endlich sagt Frank: ° 

„Der untersuchte Bezirk der Deformation übertraf den praktisch in 
Betracht kommenden meist um das Mehrfache und wurde in der Regel 


stufenweise durchmessen. Die Volumwerte der einzelnen Stufen zeigten 
hierbei (abgesehen von einigen Versuchen) gute Übereinstimmung und Kon- 


1 Zeitschrift für Biologie. 1903. Bd. XLIV. 
” Ebenda. Bd. XLVIIIL. S. 510. 
® Ebenda. Bd. XLVIlI. 8. 512. 
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stanz. Daß die aus dem Experiment abgeleiteten Werte fast 
immer etwas größer sind, als die theoretisch berechneten, läßt 
sich nieht auf die Annahme zurückführen, daß etwa die Membran 
(bei zu geringer Spannung) eine andere, als paraboloide Form an- 
senommen hätte, sondern liegt in Versuchsfehlern begründet. 
Nähme z.B. die Membran die Form einer Kalotte an, so würde bei den in 
Betracht kommenden Plattenverschiebungen die Differenz bei allen Versuchen 
unter 0-1 Prozent liegen. Bei den möglichst fehlerfreien Versuchen ist 
indes die Übereinstimmung so gut, dal es unnötig erscheint, den Ursachen 
schlechterer Resultate noch besonders nachzuspüren.“ 


Hier spricht er nicht nur wiederum klipp und klar aus, daß auch die 
um endliche Größen (und zwar um solche, welche die praktisch in Betracht 
kommenden um das mehrfache (!) übertreffen) deformierte Membran Para- 
boloidform besitze, was zweifellos falsch ist, sondern er sagt ausdrücklich, 
daß er auch für diesen Fall (siehe oben die Frankschen, von mir gesperrten 
Worte) seinen Formeln mehr traut, als seinen experimentellen Ergebnissen, 
die dafür sprachen, daß es sich um eine Kugelkalotte handelt. 

Die Form der Sätze läßt ganz zweifellos erkennen, daß er nicht nur 
der bequemeren Rechnung wegen die Paraboloidformel gewählt hat, sondern 
daß er tatsächlich an ein Paraboloid glaubte. 

Dureh die obigen Sätze wird mein Recht, die Frankschen 
Ausführungen zu kritisieren, klar, denn diese Sätze sind lalsch, 
abgesehen von allen theoretischen Formeln. 

ad 2). Ich habe von vornherein! gesagt, daß „eine derartige Theorie 
nur für unendlich kleine Bewegungen kreisförmiger elastischer Platten 
durchgeführt ist“, und mich dann auf derselben Seite dagegen gewandt, 
daß Frank zu dem Ergebnis kommt, daß die Form der Membran, die sie 
unter Einwirkung hydrostatischen Druckes annimmt, tatsächlich ein 
Paraboloid sei. Herr Schlick hat im Anhang zu meiner Arbeit ebenfalls 
nichts davon gesagt, daß die Franksche Formel falsch sei, er hat aus- 
drücklich nur betont (p. 139): 


„daß man aus der von Hrn. Frank aufgestellten Gleichung 

dy 

de 

nicht schließen dürfe, daß die Gestalt der Membran notwendig ein Paraboloid 
sein müsse.“ 


8 2 00 — 029 


Es ist von uns beiden nur behauptet worden, 


„daß Frank durch seine Festsetzungen von vornherein darauf verzichtet, 
überhaupt etwas Näheres über die Gestalt jener Kurve zu erfahren, ‘denn 
die Festsetzung besagt ja nichts weiter, als dab man die Kurve als so wenig 


ı Dies Archiv. 1907. Physiol. Abtlg. 8. 131. 
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gekrümmt voraussetzt, daß man gar nicht mehr unterscheiden kann, ob es 
eine Ellipse, Parabel, Hyperbel oder eine von unzählig vielen anderen 
Kurven ist.“ 


Ich habe dann endlich den Sinn dieser Ausführungen! dahin präzisiert, 
daß in diesem Falle „der Umstand, ob die Rechnung richtig oder 
falsch sei, weniger wichtig erscheint. Vorerst wäre die Frage zu 
erledigen, ob man überhaupt rechnen oder nicht lieber beobachten 
solle.“ 

Demgegenüber erscheint es schwer verständlich, daß Herr Frank einen 
sachlichen Gegensatz zwischen den beiden Fassungen zu sehen meint. Ehe 
er dies behauptet, mußte er wenigstens eine Stelle meiner bisherigen 
Publikationen anführen, in der ich Kritik an seiner Ableitung 
für unendlich kleine Deformationen geübt habe. 

Aber jetzt will ich es tun. Ich hatte es bis jetzt unterlassen, weil ich 
meinte, es genüge, um eine Formel zu erledigen, der Nachweis, daß dieselbe 
sich mit der Wirklichkeit im Widerspruch befinde, und weil ich meinte — 
was ich auch jetzt noch meine —, daß die Frage nur experimentell gelöst 
werden könne. Da ich aber offenbar die überzeugende Kraft der Empirie 
überschätzt habe und Frank fortfährt, aus seiner Formel Schlüsse zu ziehen, 
dürfte der etwas detailliertere Nachweis doch nicht ganz unangebracht sein, 
daß die ganze Franksche Vorstellung auch theoretisch unhaltbar ist und 
darauf beruht, daß er dievon anderen Forschern an anderem Objekt 
sewonnene Resultate mechanisch auf die Membran anwendet, 
In Folgendem soll also gezeigt werden, daß die Franksche Formel auch 
für unendlich kleine Größen falsch ist. 


Über die notwendigen Variablen in einer Gleichung für die 
Deformation von Gummimempbranen. 


Kein wirklicher Vorgang in der Natur kann erschöpfend beschrieben 
werden, weder dann, wenn man ihn mit Hilfe von Gleichungen beschreibt, 
noch dann, wenn man diese Gleichungen durch die gewöhnliche Sprache 
zu umschreiben versucht. Dazu ist die Manniofaltigkeit der Bedingungen 
zu groß. Man muß auf alle Fälle von gewissen, weniger wichtigen Ein- 
flüssen abstrahieren, um überhaupt zu einem Resultat zu kommen. 


Die Richtigkeit der Beschreibung ist nun davon abhängig, ob 
man wirklich nur auf die Berücksichtigung unwesentlicher Einflüsse ver- 
zichtet hat, oder ob man auch wesentliche Momente weggelassen hat. 


ROSS EISD: 
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Die Frage nach der Richtigkeit oder der Falschheit der Be- 
schreibung ist mit der Aufstellung eines derartigen Ansatzes 
bereits erledigt. 


Ob man dann, mit Hilfe der elementaren Mathematik und der 
Anschauung weiterzukommen sucht, oder ob man Differential- 
gleichungen aufstellt, ist im wesentlichen Sache des Geschmackes. Der 
erste Weg ist vielleicht schleppender, die Ableitungen sind schwieriger, aber 
die Genauigkeit ist mindestens ebenso groß, und er gewährt dem, der 
nicht gewöhnt ist, dauernd in den abstrakten Formen der mathematischen 
Formelsprache zu denken, eine größere Sicherheit gegen Irrtum. Allerdings 
kann man eine Differentialgleichung sehr viel eleganter und leichter um- 
formen, aber gerade darum wird ein falscher Ansatz nachher nur schwierig 
bemerkt werden können, „denn die Rechnung bleibt ja immer richtig“. 
(Daß man nebenbei auch falsch integrieren kann, davon soll ganz abgesehen 
werden.) 


Ich möchte das Gesagte an einem Beispiel erläutern. Alle Körper ge- 
horchen dem Gravitationsgesetz, aber kein Körper gehorcht ihm allein. 
Auch andere Kräfte wirken auf ihn, und beim Fall der Körper auf die Erde 
können wir drei Hauptfälle unterscheiden: Die Körper bewegen sich mit 
gleichförmiger oder mit beschleunigter oder mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit. 

Ein Sonnenstäubchen an windstillem Tage bewegt sich gleichförmig; 
eine große Bleikugel, die aus einem Luftballon fällt, bewegt sich mit dauern- 
der Beschleunigung, und ein Meteor, der sich der Erde mit einer Geschwindig- 
keit von Hunderten von Kilometern nähert, wird seine Geschwindigkeit 
innerhalb der Atmosphäre verlangsamen. All dies läßt sich erklären, wenn 
man Anfangsgeschwindigkeit, Schwerkraft und Luftwiderstand berücksichtigt. 
Nach Einführung dieser drei Größen als Variable kann man demgemäß die 
drei Bewegungen durch eine Formel beschreiben. 


Diese Formel ist für alle Fälle richtig. In jedem speziellen Falle aber 
kann ich etwas vernachlässigen, und zwar bei der Bleikugel den Luftwider- 
stand, bei dem Meteor die Schwerkraft und bei dem Sonnenstäubchen die 
Anfangsgeschwindigkeit. Für jeden Einzelfall kann man also eine vereinfachte 
Gleichung aufstellen. Wer aber eine solche Spezialformel auch für die 
anderen Fälle benutzt, der würde die Wirklichkeit auf den Kopf stellen. 


Dabei ist zu bemerken, daß für unendlich kleine Strecken auch 
die Spezialformeln richtig sind; man muß aber hinzufügen, daß — 
abgesehen von Unstetigkeitsfällen — in diesem Sinne alle Formeln für 
alle Fälle „richtig“ sind. 

Wenn also die angebliche „Richtigkeit“ einen Sinn haben soll, — 
und es gibt sehr häufig Vorgänge in der Natur, bei denen wir rechnerisch 
nur eine sogenannte unendlich kleine Bewegung fassen können —, so muß 
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doch die Bewegung immerhin so groß gedacht werden, daß 'sie sich von 
gewissen anderen möglichen Bewegungen unterscheiden läßt. Denn nur 
dann erweitert die Formel unser Wissen von dem beschriebenen Geschehen. 
Sonst ist auch die mathematische Formulierung nichts weiter, als das 
formulierte Geständnis der Unwissenheit. ! 

Das Gesagte gilt für jede mathematische Betrachtung; aber bei der 
Behandlung von Fragen, in welche die Elastizitätslehre hineinspielt, ist 
doppelte Vorsicht nötig. 

Bei der Aufstellung von exakten Differentialgleichungen für elastische 
Vorgänge handelt es sich um die Berücksichtigung von beiläufig 21 (im 
allgemeinsten Fall sogar 36) Konstanten, die man durch Zusammenfassung 
unter bestimmten Verhältnissen allerdings verringern kann. Da man nun 
aus leicht begreiflichen Gründen für den praktischen Gebrauch die Formeln 
so einrichtet, daß nur eine Konstante übrig bleibt, so ist es nicht verwunder- 
lich, daß derartige Formeln meist ein äußerst beschränktes Anwendungs- 
gebiet besitzen. Wenn man daher sieht, daß die aufgestellte Formel, soweit 
sie sich experimentell nachprüfen läßt (d.h. in bezug auf endliche Größen), 
mit den Tatsachen im Widerspruch steht, so ist die Vermutung berechtigt, 
daß entweder bei der Aufstellung der Differentialgleichung irgend etwas 
nicht gestimmt hat oder daß eine an sich richtige Formel falsch an- 
gewandt ist, was natürlich für das Resultat dasselbe bedeutet. In meinen 
ersten Arbeiten über die Manometermembran hatte ich gezeigt, daß in 
dieser Weise die Franksche Formel mit den Tatsachen im Widerspruch 
steht. Damit war allerdings nicht gesagt, daß nicht möglicherweise 
doch diese Formel einen gewissen Wert hätte, um uns über gewisse Vor- 
gänge zu unterrichten, wenn schon dies ziemlich unwahrscheinlich schien, 
da die Formel im umgekehrten Sinne von den Symmetriebedingungen ab- 


ı Noch in anderer Weise wird häufig genug in der physiologischen Literatur die 
Mathematik dazu benutzt, um Unkenntnis zu verbergen. Wenn jemand sagte, die 
Geschwindigkeit, mit der Augustus die Hände zum Himmel hob, als ihm der Verlust 
der Varusschen Legionen gemeldet wurde, sei = ds/di, und die Richtung der Bewegung 
wäre durch die drei Differentialgleichungen 

eedis dm Iodis dz ds 

00, an SP» —, = Z, c08Y 
eindeutig bestimmt, so wird man ihn auslachen, denn man weiß zu gut, daß man über 
diesen Vorgang heute nichts Bestimmtes aussagen kann. Hört man dann, die Formeln 
wären richtig, so wird man sich sagen: das werden wohl Formeln sein, die für alle 
Fälle richtig sind. — Wenn aber jemand eine ebenso selbstverständliche und ebenso 
unbestimmte Formel für einen Lebensprozeß aufstellt, so ist das deshalb nicht ungefähr- 
lich, weil die meisten Leser physiologischer Zeitschriften großen Respekt vor jedem 
Integral haben, und man daher häufig genug unter Hinweis auf solche sinnlosen For- 
meln hören kann, daß dieser oder jener Autor irgend eine Frage „mit mathematischer 
Exaktheit“ gelöst habe. 
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wich, als die Wirklichkeit. Mindestens aber erfordert der einmal rege 
Verdacht eine Nachprüfung jener Voraussetzungen bzw. Abstraktionen die 
zur Aufstellung der betreffenden Formen geführt haben. 

Es handelt sich um die Form, welche eine runde Kautschukmembran 
annimmt, wenn die eine Seite derselben unter einem gleichmäßig höheren 
Druck steht als die andere Seite Die wirkliche Form kann natürlich 
niemand mathematisch beschreiben, da man ja nicht einmal die so viel 
einfachere Bewegung des fallenden Apfels genau beschreiben kann. Aber 
man kann gewisse Abstraktionen machen, auf Grund deren man wenigstens 
annähernd richtige Gleichungen erhält. Es gibt nun zwei Grenzfälle, für 
welche die mathematische Behandlung verhältnismäßig einfach wäre, 
und nach deren Schema man die wirklich vorkommenden Fälle be- 
handeln kann. Einmal känn man sich vorstellen, daß die Fläche fast ganz 
starr sei und jedem Versuch, sie zu verbiegen, einen außerordentlich großen 
Widerstand entgegensetzt, andererseits kann ich mir eine Fläche denken, 
bei der die Starrheit, d. h. der Widerstand gegen eine Verbiegung ver- 
nachlässigt werden darf, weil sie eben durchaus nicht starr ist und nur 
zusammengehalten wird durch die in der Richtung der Fläche wirkende 
Spannung. Solche Fälle finden sich annähernd in der Natur verwirklicht, 
einmal in einer Metallplatte und zweitens in einer Gummimembran. Wenn 
man nun eine Differentialgleichung mit allen 21 Konstanten aufstellt, dann 
hat sie für beide Fälle, wie für alle anderen Fälle auch Gültigkeit. Wenn 
man aber die Spannung oder die Starrheit vernachlässigen will, dann kann 
man nicht mehr ein und dieselbe Formel für beide Gebilde — starre Platte 
und Gummimembran — verwenden. 

Wenn man z. B. versucht, die Deformation einer Metallplatte zu be- 
stimmen, so wird man sehr bald einsehen, daß ihr Widerstand gegen eine 
Durchbiegung so groß ist, daß zum mindesten bei kleinen Bewegungen 
demgegenüber die Änderung der Spannung vernachlässigt werden kann. 
Man wird also zu richtigen, sinngemäßen Resultaten kommen, wenn man 
Formeln aufstellt, bei denen die Spannung in diesem Sinne keine Rolle 
spielt. Dies ist von seiten verschiedener Physiker geschehen, und auf diese 
Weise sind vor allem die für die Akustik wichtigen Deformationen 
schwingender und klingender Platten mit einer durchaus genügenden An- 
näherung berechnet. Von Frank sind diese Formeln in: mechanischer 
Weise für die Berechnung der Deformationen einer Kautschukmembran 
übernommen worden. Es ist zum mindesten zu prüfen, ob dies sinngemäß 
möglich ist. Und es ist daher durch nichts gerechtfertigt, wenn Frank 
sagt, durch ein Urteil, welches seine Formeln für falsch erklärt, würden 
die Arbeiten jener Physiker in gleicher Weise getroffen; mir wenigstens ist 
es niemals eingefallen, diese Arbeiten für fehlerhaft zu halten. 
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Daß eine Vernachlässigung der Spannung bei einer „gespannten 
Membran“ nicht angängig ist, bedarf keines Beweises und dürfte von nie- 
mandem bestritten werden. Frank glaubte, durch einen Kunstgriff um 
diese Schwierigkeit herumzukommen und meinte, wenn er nur die Spannung 
so groß mache, daß ihre Änderung gegenüber der anfänglichen Spannung 
nicht in Betracht komme, so habe er die Basis gefunden, auf der eine 
Übertragung der für Platten gültigen Formeln auch auf Membranen möglich 
sei. Wäre diese Voraussetzung richtig, so wären auch alle daraus gezogenen 
Schlußfolgerungen richtig, denn alles Übrige ist doch nur Umformung, und 
wenn man sich nicht geradezu verrechnet, so muß das stimmen. 

Aber diese Voraussetzung ist nicht richtig. Eine Vernach- 
lässigung der Spannung ist auch unter diesen Umständen unmöglich, denn, 
und darauf kommt es an, auch eine gespannte Membran setzt der Durch- 
biegung keinen oder doch nur geringen Widerstand entgegen. Das Einzige, 
was sich bei einer Deformation also ändert, ist die Spannung, 
und wenn man eine Differentialgleichung aufstellen will, so muß man 
natürlich die einzige Variable berücksichtigen. Falls man aber die Variable 
als Konstante einführt, wird die Differentialgleichung sinnlos. 

Nur für einen Fall hätten die Frankschen Überlegungen eine gewisse 
Berechtigung, aber gerade diesen einen Fall hat Frank nicht berücksichtigt; 
er schließt ihn vielmehr direkt aus. Wenn nämlich der Membran über- 
haupt keine Spannung erteilt wird, dann ist der Spannungszuwachs, der 
durch eine unendlich kleine Änderung herbeigeführt wird, so klein (der 
Spannungszuwachs ist immer ein annähernd proportionaler Teil der vor- 
handenen Spannung), daß neben diesem minimalen Spannungszuwachs der 
ebenfalls minimale Widerstand gegen Durchbiegung doch noch in Betracht 
kommt. Ja, wenn die Spannung wirklich = 0 ist, so könnte sie bei einer 
unendlich kleinen Bewegung auch nur einen unendlich kleinen Zuwachs 
erfahren. Für diesen Fall also würde die Membran als eine Platte an- 
zusehen seien, und hierfür hätten die für Platten gewonnenen Resultate ihre 
Gültigkeit. Frank aber meint umgekehrt, daß, je stärker die Membran 
gespannt sei, desto mehr seine Formel zutreffe. _Ja, er sagt ausdrücklich, 
es wäre der praktische Vorzug seiner theoretischen Auseinandersetzung 
gewesen, daß sie darauf hingewiesen hätten, daß nur bei einer gewissen 
Spannung der Membran Proportionalität zwischen Druck und Ausschlag 
existiert. Daß diese Schlußfolgerung unrichtig ist, bedarf keines weiteren 
Beweises. 

Somit ist die theoretische Voraussetzung der Frankschen Unter- 
suchungen ebenso hinfällig, wie die Experimente, auf die er sich glaubte 
stützen zu können. Wie man der Frage experimentell zu Leibe gehen 
kann, haben Athanasiu und ich gezeigt. Ich habe dann weiter versucht, 
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auch eine theoretische Ableitung der Membrangestalt zu geben, and ich 
möchte auf diese Ableitung nochmals verweisen. ! 


Wenn Frank meine Ableitung verwirft, so kann das in diesem speziellen 
Falle kein Grund gegen deren Richtigkeit sein, denn nachweislich beruht 
der Vorwurf, den Frank mir macht, auf einem Mißverständnis seinerseits. 
Frank sagt?: „Anzunehmen, daß die meridionale Spannung in dem ganzen 
Verlauf eines gleich breiten meridionalen Streifens gleich groß wäre, wie 
dies von Hrn. Nicolai geschieht, ist ganz unstatthaft.“ 

Zuerst habe ich es lange nicht begriffen, wie Frank eine solche Un- 
sinnigkeit aus meinen Worten herauslesen konnte, doch ist mir bei näherem 
Zusehen klar geworden, daß er sich dabei offenbar auf die Stelle bezieht, 
wo ich (8. 138) sage: „die in radiärer Richtung wirkenden Kräfte selbst 
sind aber, wie oben gezeigt, überall notwendig gleich groß.“ Hier scheint 
uun Frank der Irrtum passiert zu sein, einen Kugelradius mit einem Me- 
ridian verwechselt zu haben. Eine andere Stelle aber kann er gar nicht 
meinen, denn ich bemühe mich im Gegenteil zu zeigen, warum die Spannung 
gegen die Mitte der Membran hin je nach der Entfernung von der Mitte 
verschieden groß ist. 


Diese ganzen Ausführungen sind nur durch die Frankschen Be- 
schuldigungen provoziert. Das, was ich in meiner ersten Arbeit erstrebte, 
war, wie ich dort schon aussprach, der Nachweis, daß man diese Dinge 
nicht ausrechnen könne, sondern, daß man sie beobachten müsse. 

Diesen Kernpunkt meiner Ausführungen und, wie ich glaube, der 
ganzen Sache, hat Herr Frank — es tut mir leid, dies konstatieren zu 
müssen — immer noch nicht erkannt. Sonst würde er nicht den Brief, 
den Herr Planck an ihn geschrieben, für sich in Anspruch nehmen, denn 
dieser Brief eines theoretischen Physikers schließt mit den Worten: 
„Aus dem Gesagten folgt, daß man der Frage nach der Gestalt 
der deformierten Manometermembran bei endlichen Defor- 
mationen am bequemsten von der experimentellen Seite her zu 
Leibe geht.“ 

Jawohl, das ist eben die Ansicht, die wirkliche Mathematiker und 
wirkliche Physiker von dieser Sache haben. Das, was man nicht rechnen 
kann, dem geht man experimentell zu Leibe. Dafür hatte ich Helm- 
holtz zitiert, und Herr Frank gibt in seiner „Erwiderung‘“ ja nunmehr 
auch zu, daß er das seinerseits als „unauffindbar“ bezeichnete Zitat doch 


! Dies Archiv. 1907. Physiol. Abtlg S. 136—138. 

? Zeitschrift für Biologie. 1907. S. 293. Dies ist, wie ich bemerken möchte, 
die einzige Stelle, an der Frank an meinen Ausführungen überhaupt Kritik zu 
üben versucht. 
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noch gefunden hat'!, denn, wie er schreibt: „Das Wort Mathematik kommt 
in dem Aufsatz nur an einer Stelle vor“, und das ist natürlich diejenige, 
die ich meine. Dort sagt Helmholtz: er halte die mathematischen Unter- 
suchungen von Lobatschewsky, Gauß und Riemann u.a. über die 
logisch möglichen Abänderungen der Axiome der Geometrie und den Nach- 
weis, daß die Axiome Sätze sind, die durch die Erfahrung bestätigt oder 
vielleicht auch widerlegt und deshalb aus der Erfahrung gewonnen werden 
können, für einen schwerwiegenden Fortschritt. 


Ich zitiere diese Stelle von Helmholtz deshalb, weil ich meinte: Wer 
die Gültigkeit mathematischer Axiome diskutiert, solange sie nicht an der 
Erfahrung erwiesen sind, der hätte gelacht, wenn jemand, entgegen 
seinen eigenen Experimenten, an einer mathematisch deduktiv ab- 
geleiteten Fiktion festgehalten hätte. 


Da Frank nun schon zum zweiten Male erklärt hat, die Erörterung 
mit Herrn Nicolai sei für ihn beendet, so möchte ich doch hervorheben, 
daß die Frage, über welche wir diskutieren, eindeutig gelöst werden kann — 
eindeutig gelöst werden muß, da selbst das rein Mathematische, — vor 
allem, wenn man es der differentiellen Verbrämungen entkleidet — so 
elementar ist, daß eine Diskussion zum Ziele führen muß. Auch sind die 
Fragen so einfach und bestimmt formuliert, daß eine Beantwortung geboten 
erscheint, Hat Frank, als er mir die Unstatthaftigkeit meiner theoretischen 
Ableitung vorwarf, Radius und Meridian verwechselt oder nicht? Hat 
Frank eine Differentialgleichung aufgestellt, bei der er die einzige, in 
Betracht kommende Variable zur Konstanten machte — oder nicht? 


In meiner ersten Arbeit habe ich auf experimentellem Wege die Un- 
zulänglichkeit der Frankschen Behauptung zu erweisen versucht. Frank 
hat dem bisher mit keinem Worte widersprochen. In keiner seiner 
beiden über diesen Gegenstand seitdem erschienenen Arbeiten findet sich 
eine Wiederholung seines früheren Satzes, daß die Schnittkurve der Membrane 
tatsächlich eine Parabel sei. In dieser zweiten Arbeit habe ich zu erweisen 
versucht, daß auch die theoretische Grundlage der Frankschen Behauptungen 
unrichtig ist. Sollte Frank sachlich diesem ebenso wenig widersprechen, 
wie er der ersten Arbeit widersprochen hat, dann darf ich wohl meine 
Ansicht als akzeptiert ansehen. Wenn dies der Fall wäre und in dem 
Schweigen die Zustimmung liegt, dann — aber auch nur dann — kann 
ich dem Frankschen Schlußsatz zustimmen, dann wäre die Erörterung 


! Da Hr. Frank die anderen Zitate nach Goethe und du Bois-Reymond 
überhaupt nicht mehr erwähnt, nehme ich an, daß er sie nunmehr für korrekt hält. — 
Im übrigen hatte ich außer bei Goethe nicht bestimmte Stellen zitiert, sondern im 
Zusammenhang auf die ganzen Abhandlungen verwiesen. 
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über den Gegenstand beendet. Dann wären wir über das einig, worüber 
man einig werden kann und muß — über das Tatsächliche. 

Daß unsere Ansichten über den Wert der Mathematik für die Biologie 
divergent bleiben, wird sich kaum vermeiden lassen. 

Ich möchte aber zur Präzisierung meines Standpunktes noch hinzufügen, 
daß ich glaube, man kann Kants berühmte Worte, „daß in jeder be- 
sonderen Naturlehre nur so viel eigentliche Wissenschaft an- 
getroffen werden könne, als darin Mathematik anzutreffen ist, 
ohne weiteres unterschreiben und kann doch der Meinung sein, daß es 
besser ist, die Form einer Membran richtig zu beobachten, als 
falsch zu berechnen. — 


Resume. 


Die Theorie der Deformation einer gespannten Manometermembran, 
die Frank aufgestellt hat, ist deshalb falsch, weil hierbei Frank die 
einzige in Betracht kommende Variable als Konstante betrachtet hat —- was 
unzulässig ist. 

Die von mir früher gegebene kurze theoretische Auseinandersetzung 
über die Deformation einer Membran ist von diesem Fehler frei und kann 
deshalb möglicherweise zur Grundlage einer exakten Behandlung gemacht 
werden. 

Der Einwand, den Frank gegen diese Auseinandersetzung erhoben 
hat, beruht nachweislich auf einer Verwechselung des Herrn Frank von 
Radius und Meridian. 


Über die angebliche Mästung von Schmetterlingspuppen 
mit Kohlensäure. 


Von 


Dr. med. Ernst Th. v. Brücke, 


Privatdocent und Assistent am physiologischen Institute. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Leipzig.) 


Bei Gelegenheit der Untersuchung des Gaswechsels verschiedener 
Schmetterlingspuppen gelangte M. Gräfin von Linden zur Überzeugung, 
daß „die Schmetterlingspuppen imstande sind, aus der Luft Kohlensäure 
zu absorbieren, dieselbe gleich den Pflanzen vorzüglich bei Lichtzutritt in 
einen kohlenstoffhaltigen Komplex und in Sauerstoff zu spalten und den 
Kohlenstoff ihrem Körper als organische Substanz einzuverleiben.“! In 
dieser Ansicht wurde Gräfin von Linden auch durch die Beobachtung 
bestärkt, daß Puppen von Papilio podalirius (Segelfalter) während des Aufent- 
haltes in einer an Kohlensäure reichen Atmosphäre langsam, aber stetig an 
Gewicht zunahmen, obwohl Lepidopteren unter normalen Verhältnissen 
während der ganzen Dauer des Puppenstadiums einen beträchtlichen Ge- 
wichtsverlust erleiden. Aus jener Gewichtszunahme schließt Gräfin von 
Linden, daß in diesem Falle „durch den Kohlensäuregehalt der Atmo- 
sphäre eine Mästung der Puppen eingetreten war.“? Die Tatsachen, auf 
die sich diese Annahme stützt, sind im wesentlichen folgende: Es wurden 
drei Serien von Segelfalterpuppen unter verschiedene Bedingungen gebracht; 


! Dr.M. Gräfin von Linden, Die Assimilationstätigkeit bei Puppen und Raupen 
von Schmetterlingen. Dies Archiv. 1906. Physiol. Abtlg. Suppl. 8. 1—108 (89). 
?A.2.0.8 79. 
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die Puppen der Serie I lagen bei freiem Luftzutritt auf zeitweilig befeuchtetem 
Moos im geheizten Raume, diese Puppen nahmen kontinuierlich an Gewicht 
ab.! Die Puppen der Serie II wurden in atmosphärischer Luft in einem 
mit Wasserdampf gesättigten Raum gehalten; sie nahmen langsam an Ge- 
wicht zu. Die Puppen der Serie III wurden in einem mit Wasserdampf 
gesättigten Luft-Kohlensäuregemisch gehalten, sie nahmen in den ersten 
7 Wochen des Versuches langsamer zu, als die in feuchter Luft gehaltenen 
Tiere, aber Mitte Februar begannen sie plötzlich rapid an Gewicht zuzu- 
nehmen, so daß sie am 19. März um etwa 25 Prozent mehr wogen als 
am 19. Dezember. 

Diese „Kohlensäurepuppen“ der Serie III waren Ende März durch- 
schnittlich um 27.29 Prozent schwerer als die Puppen einer Kontrollserie, 
die im Keller überwintert hatten und dann eine Woche im geheizten 
Zimmer gehalten worden waren; und zwar entfielen von dieser Differenz 
23.94 Prozent auf Wasser; 3-35 Prozent auf Trockensubstanz; die Ele- 
mentaranalyse der Trockensubstanz dieser beiden Serien ergab, daß die 
Puppen der CO,-Serie (III) mehr C (+ 0-60 Prozent) und mehr N (1.08 
bzw. 1-00 Prozent), aber weniger H (— 0-18 Prozent) enthielten als die 
der Kontrollserie. 

Auch Puppen von Deilephila euphorbiae (Wolfsmilchschwärmer), die in 
CO,-reicher Atmosphäre von hohem Feuchtigkeitsgehalt aufbewahrt wurden, 
zeigten eine Gewichtszunahme. 

Die Angaben über die Veränderung des spezifischen Gewichts der 
Puppen der Serien II und III will ich wegen der großen Fehlerquellen, 
die bei diesen Bestimmungen in Betracht zu ziehen wären, nicht dis- 
kutieren. 

Die Kurven der Fig.1 sind nach den Angaben der Tabelle auf Seite 78 
der von Lindenschen Arbeit gezeichnet und geben die erwähnten Gewichts- 
schwankungen der drei Puppenserien wieder. Die Unterbrechung der Kurve 
der Serie II ist durch Entfernung einer erkrankten Puppe bedingt. Die 
starke Gewichtsabnahme der Puppen der Serie III vom 19. auf den 20. März 
wird darauf zurückgeführt, daß die Puppen am 19. März dem direkten 
Sonnenlicht ausgesetzt waren. . 

Während der Wintermonate 1905/6 wiederholte Gräfin von Linden 
diese Versuche an einem größeren Material von Puppen des Segelfalters 
und von Hylophila prasinana, dem Buchenkahnspinner.” Hier sollen vor 


! Im zweiten Stab der Tabelle auf Seite 78 soll statt 9-552 entsprechend dem 
23.1. 05 9-1552 stehen. 

? Dr. M. Gräfin von Linden, Der Einfluß des Kohlensäuregehaltes der Atem- 
luft auf die Gewichtsveränderung von Schmetterlingspuppen. Dies Archiw. 1907. 
Physiol. Abtlg. 8. 162. 
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allem die Resultate der Versuche mit den Segelfalterpuppen besprochen 
werden, da sich meine eigenen Erfahrungen nur auf diese Spezies be- 
schränken. Gräfin von Linden stellte drei Parallelversuche an: „Ein 
Teil der Puppen wurde in Atmosphäre mit einem durchschnittlichen Kohlen- 
säuregehalt von 11 Prozent! gebracht, ein zweiter Teil entwickelte sich in 
atmosphärischer Luft und ein dritter Teil befand sich in einem Raume, der 
durch eine in demselben aufgestellte Kochschale, die Kalilauge enthielt, 
von Kohlensäure freigehalten wurde.“ Die Resultate der Wägungen dieser 
drei Serien (Serie I bis ILI) sind in den Kurven der Fig. 2 wiedergegeben, 
die der Arbeit von Lindens entnommen ist. Wir sehen die in atmo- 
sphärischer Luft gehaltenen Puppen der Serie II kontinuierlich erst lang- 
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sam, dann (im März) immer rascher an ‚Gewicht abnehmen. Dagegen 
nahmen die in einem Luft-Kohlensäuregemisch gehaltenen Puppen der Serie I 
erst langsam, dann rascher zu und stellten sich schließlich (vom 8. bis 
23. März) auf ein relativ konstantes Gewicht ein. Die über Kalilauge, also 
in einer völlig kohlensäurefreien Atmosphäre gehaltenen Puppen der Serie III 
erlitten in den ersten 4 Tagen durch einen Versuchsfehler einen enormen 
Wasserverlust, nahmen aber auch weiterhin trotz täglicher Befeuchtung erst 
langsam, dann rascher an Gewicht ab. Was die Dauer des Puppenstadiums 


! An anderen Stellen (z. B. S.174) wird als Durchschnittswert 8 Proz. angegeben. 
Soweit dies aus gelegentlichen Angaben zu ersehen ist, schwankte der CO,-Gehalt des 
Gemisches etwa zwischen 6 Prozent und 20 Prozent. Vgl. die Ergebnisse der Gas- 


analysen auf S. 179f. 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtig. 28 
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bei den Tieren dieser drei Serien betrifft, so währte es am kürzesten bei 
der Serie III, etwa 10 Tage, nach den Puppen dieser Serie verfärbten sich 
die der Serie II und erst nach weiteren 10 Tagen die der CO,-Serie (I). 
Die chemische Analyse der Puppen dieser drei Serien wurde von 
Dr. Gronover (Mülhausen) ausgeführt und ergab im wesentlichen folgendes: 
Die Puppen der CO,-Serie hatten relativ und absolut den größten Wasser- 
gehalt, waren aber gleichzeitig absolut am reichsten an Trockensubstanz. 


Fig. 2. 


Die folgende Tabelle gibt die durchschnittlich pro Puppe gefundenen 
Werte des Gesamtgewichtes und des Trockensubstanz- bzw. Wassergehaltes: 


Gewicht Trockensubstanz Wasser 

gsrm grm grm 

Serie I 0.7772 0:1756 0:6016 
Serie Il 0:6867 0:1522 0:5345 
Serie II | 0.5971 0-1505 0.4466 


Aus diesem Befunde zieht von Linden den Schluß, „daß die Gewichts- 
zunahme der Puppen von Serie I auf eine Bereicherung an Trockensubstanz, 


wie auch auf Wasserzunahme zurückzuführen ist.“ 


A227 0S54183: 
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Die Ergebnisse der Elementaranalyse lassen sich in folgende Tabelle 
zusammenfassen, die den absoluten Durchschnittsgehalt an C, H und N je 
einer Puppe der drei Serien angibt: 


C H N 

gm grm grm 
Serie I | 0-09134 0-01338 | 0.01798 
Serie II 0-07651 0-01096 0-01598 
Serie III 0-07671 0-01064 Be 


Es waren also beim Abschluß des Versuches die Puppen der in CO,- 
reicher Atmosphäre aufgezogenen Serie I nicht nur an Kohlenstoff und 
Wasserstoff, sondern auch an Stickstoff reicher als die Puppen der beiden 
anderen Serien. 

Die an Hylophila prasinana angestellten Beobachtungen führten im 
allgemeinen zu ähnlichen Resultaten wie die eben besprochenen Versuche 
an Segelfalterpuppen. 


Die Beobachtungen, über-die hier eben kurz referiert wurde, stehen, 
ebenso wie die Schlußfolgerungen von Lindens in so schroffem Gegensatz 
zu allgemein anerkannten Tatsachen der Physiologie, daß eine Nachunter- 
suchung wohl berechtigt erscheint. Ich stellte deshalb im Laufe der Winter- 
monate dieses Jahres einige Experimente über die Gewichtsveränderungen 
von Segelfalterpuppen unter verschiedenen äußeren Bedingungen an; sie 
führten zu Resultaten, die von den eben besprochenen wesentlich abweichen, 
und brachten mich zur Überzeugung, daß die von Gräfin von Linden 
beobachtete Gewichtszunahme der in kohlensäurehaltiger Atmosphäre auf- 
gezogenen Puppen keinen Beweis für eine „Assimilation der Kohlensäure“ bildet. 

Es kam mir vor allem darauf an, die Gewichtsveränderung an Serien 
von Puppen zu studieren, die unter vollkommen gleichen Feuchtigkeits- 
verhältnissen einerseits in atmosphärischer Luft, andererseits in einem Luft- 
Kohlensäuregemisch gehalten wurden. Zu diesem Zwecke wurden vier Serien 
von Segelfalterpuppen untersucht, die nach Angabe des Händlers aus Frei- 
landraupen gezogen worden waren. Zwei dieser Puppenserien wurden in 
einer Atmosphäre mit einem Kohlensäuregehalt von 12 Prozent und zwei 
in atmosphärischer Luft gehalten (CO,-Serien und Luftserien). 

Die Puppen je einer Luft- und einer CO,-Serie wurden dadurch an- 
dauernd feucht gehalten, daß sie täglich mittels eines Sprayapparates mit 
Leitungswasser besprengt wurden. Bei den Dimensionen der luftdicht ver- 
schlossenen Aufbewahrungsgefäße war ein vollkommenes Verdunsten des 
Wassers ausgeschlossen, so daß die Puppen auch nach 24 Stunden, wenn 
die Benetzung erneuert wurde, noch allseitig naß waren. 

28* 
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In denselben Gefäßen, in denen je eine Serie naß gehaltener Puppen 
auf Uhrgläsern aufbewahrt wurden, wurde außerdem noch je eine zweite 
Serie von Puppen untergebracht, die während der ganzen Versuchsdauer 
nie mit Wasser in Berührung kamen, die aber dadurch, daß sie gemeinsam 
mit den nassen Puppen in luftdicht verschlossenen Gefäßen standen, immer 
in einer mit Wasserdampf gesättigten Atmosphäre (in einer „feuchten 
Kammer“) lebten. Im folgenden sollen die vier Serien bezeichnet werden 
als CO,t-, bzw. CO,n-Serie (trocken, naß) und die in atmosphärischer Luft 
gehaltenen als Lt- bzw. Ln-Serie. 
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Fig. 3. 


Die CO,n-Serie bestand aus 42, die CO,t-Serie aus 39, die Ln-Serie 
aus 41, die Lt-Serie aus 50 Puppen. Je eine Puppe dieser vier Serien 
wog zu Anfang des Versuches durchschnittlich 0.385388", 0.8946 Bm, 
0-81612= und 0-7774 sm, Die Gefäße, in denen die Puppen aufbewahrt 
wurden, ein Exsikkator und ein großes Präparatenglas mit eingeschliffenem 
Deckel faßten 1600 bzw. 2700 =, Die Luft bzw. das Luft-Kohlensäure- 
gemisch wurde täglich erneuert, und die Puppen serienweise jeden zweiten 
Tag gewogen. Vor der Wägung wurden die naß gehaltenen Puppen erst 
mit Filtrierpapier oberflächlich abgetrocknet und dann ebenso wie bei den 
Versuchen der Gräfin von Linden eine halbe bis eine Stunde frei an 
der Luft liegen gelassen. Der Begriff der Trockenheit ist bei einem lebenden 
Urganismus immer relativ; die regelmäßige, kontinuierliche Gewichtszunahme, 
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die z. B. an den Puppen der CO,n-Serie zu beobachten war, zeigt aber 
wohl, daß naß gehaltene Puppen Wasser in einer Form aufnehmen, in der 
es durch Verdunstung schwerer oder zum Teil gar nicht abgegeben werden 
kann (Quellungswasser?), und daß die Puppen bei der Wägung praktisch 
trocken waren. 

Der Versuch mit den beiden CO,-Serien begann am 19. Januar, der 
Versuch mit den Luftserien am 28. Januar. Die Ergebnisse der Wägungen 
aller vier Serien finden sich in der beistehenden Tabelle. Außerdem werden 
die Gewichtsveränderungen der beiden CO,-Serien durch die Kurven der 
Fig. 3 wiedergegeben. Um die Gewichtsveränderungen beider Serien besser 
miteinander vergleichen zu können, wurden diese Kurven für gleiches 
Anfangsgewicht beider Serien berechnet; um ferner die prozentuale Verände- 
rung überall direkt ablesen zu können, wurde als Anfangsgewicht bei der 
Umrechnung für beide Serien der Wert 100 gewählt. Es wurde demnach 
bei der CO,t-Serie anstatt 34.8298", bei der CO,n-Serie anstatt 35.772 erm 
als Anfangsgewicht 100% eingesetzt und die übrigen Gewichtswerte dem- 
entsprechend umgerechnet. 

Während eines Vorversuches (15. bis 19. Januar) lagen beide Serien 
trocken auf Uhrgläsern in einem ungeheizten Raume (durchschnittliche 
Temperatur: 8° bis 9° C.); die Puppen nahmen während dieser Tage, wie 
die Kurven zeigen, regelmäßig an Gewicht ab. Vom 19. Januar an wurden 
die Puppen unter den besprochenen Bedingungen in einer 12 Prozent 
Kohlensäure enthaltenden Atmosphäre gehalten. Die Mischung von Luft 
und Kohlensäure wurde in folgender Weise bereitet: Die beiden Uhrgläser 
mit den Puppen wurden in einen Exsikkator gestellt. Nachdem der gut 
gefettete Deckel des Exsikkators aufgesetzt und fest angepreßt worden war, 
verband ich die Tubulatur des Deckels mittels Gummischlauch mit dem 
oberen Hahnansatz einer Gasbürette, die zuvor mit gewaschener Kohlensäure 
aus einem Kippschen Apparat gefüllt worden war. Der untere, gleichfalls 
mit einem Hahn versehene Ansatz dieser Gasbürette (Inhalt: 190 °®) wurde 
dann mittels eines zweiten Gummischlauches mit einem Niveaugefäß mit 
Quecksilberfüllung verbunden. Nach Öffnung aller Hähne wurde die Kohlen- 
säure durch Heben des Niveaugefäßes in den Exsikkator übergetrieben. 
Mehrmaliges Hin- und Hertreiben des Luft-CO,-Gemisches zwischen Ex- 
sikkator und Gasbürette bewirkte eine vollkommene Durchmischung, wovon 
ich mich wiederholt durch Analysen des Gemisches überzeugte. Zum 
Schlusse wurde der Exsikkatorhahn geschlossen, der Schlauch von dem 
Ansatzrohr abgenommen und durch kurzes Öffnen des Hahnes das Gas- 
gemisch, das vorher im Exsikkator unter Überdruck stand, auf den 
Atmosphärendruck gebracht. Die Annahme, daß die Puppen schon bei 
Zimmertemperatur durch die Einwirkung des Quecksilberdampfes leiden 
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Gewichtstabelle der vier untersuchten Puppenserien. 


Vorversuche. Alle Puppen wurden trocken in atmosphärischer Luft 
im ungeheizten Raume gehalten: 


15. Januar | 35-8515 34.8909 20. Januar 33-4594 | 88-8719 
17. | 35.8078 34-8607° 22. 33-4121 | 38-8141 
S ee 24. 33-3746 38-7891 
19. 35-7718 34-8289 56 29.9914 98.7439 
28. | 33-2954 | 38-7069 
Puppen teils naß, teils trocken in einem Puppen teils naß, teils trocken 
Gemisch von Luft und 12proz. CO,. in atmosphärischer Luft. 
CO,n-Serie | CO,t-Serie I,n-Serie | Lt-Serie 
21. Januar | 35-1764 | 34-8227 30. Januar | 33-2921 38-6874 
5: a | a 1. Februar | 33-3099 33-6637 
DE . ® | 5 
27. 35-8115 | 34-7843 > N |) 30 
29, 35-8331 | 34-7758 5. 33-3509 | 83.6359 
31. 35-8609 34.7697 1% 33-3716 38-6225 
2. Februar 35-8974 34.7552 9, 33.4039 38.6222 
4. 35-9249 34-7339 * 
Fi Bo | ns I 33-4657 33-6341 
S. 36-0141 34-7122 13. 33-5114 | 38.6384 
10. ' 36-0540 34-6962 15. 33-5374 38-6240 
12, 36°1049 | 34.6860 17. 33.5422 38:6001 
14. 36-1394 34-6689 
m 36-1823 34-6341 19. 33-5519 38.5804 
18. 36.1893 34-6199 2ıl" 33-5607 38-5408 
20. | 36-1939 34-5825 23. 33-5690 38-4974 
2 | ss a ae 25. Februar | 33-5541 38-4454 
5 36-9515 SR ises 27. 33-5867 38-3881 
98. | 36-2690 34-4595 29. 33-5382 33-2934 
1. März 36-3038 34-4114 2. März 33-5452 38-2238 
3. | 36-3030 | 34-3654 4. 33.5413 38-.1669 
b. 36-3148 34-3257 
7. 36-3175 54.9608 6. 33-5439 38-0692 
9, | 36-3290 | 34-2959 8. | 33:5458 37:9335 
Ih, 36-3487 | 34-1570 10. | 83-5381 37-8435 
13. ı 36-3682 340841 1% 33.5504 37.7060 
15. 36-3930 | 34-0041 
17. | 36-4085 33-9850 ie I Susan 
19. 36-4164 | 33-8684 16. \ 33-5700 37.4580 
21. | 86-2771 | 83-7543 18. | 83-5678 — 
23. 36-1901 | 33-6768 19. 33.4901 2 
25. 36-0744 | 33-5848 | 
BJ. | 35-9878 | 33-4569 
ı Drei Puppen Vier Puppen 
| entfernt. entfernt. 
Danach wogen beide Serien: 
27. März 32-8087 31-0726 
29. 32-6584 | 30-9316 
31. 32-5672 | 30-7800 
2. April 32-4323 | 30-6068 
4. 32-3289 30-4481 | 


' Am 16. Februar wurden die Puppen nicht gewogen und auch das Gasgemisch 
nicht erneuert. 
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könnten!, ist vollständig unbegründet. Ich ließ z. B. 20 Segelfalter- 
puppen vom 1. Februar an ununterbrochen auf Quecksilber schwimmen 
und trotzdem lieferten diese Puppen ohne Ausnahme zwischen 17. und 
23. Mai (also nachdem sie über 100 Tage auf Quecksilber gelegen hatten) 
ihre Falter. 

Bis 5. Februar verblieben die Puppen der CO,-Serien dauernd in dem 
ungeheizten Raume, von da an wurden sie in einem geheizten Arbeitszimmer 
untergebracht. 

Von Beginn des eigentlichen Versuches an verhielten sich die beiden 
CO,-Serien ganz verschieden: Die trocken gehaltenen Puppen zeigten eine 
kontinuierliche, erst langsame, dann immer raschere Gewichtsabnahme; ihre 
Gewichtskurve sinkt mit fast mathematischer Regelmäßigkeit vom ersten 
bis zum letzten Tage des Versuches ab. Innerhalb dieser Zeit nehmen die 
Puppen mehr als 3 Prozent ihres Anfangsgewichtes ab. Dagegen sehen 
wir, daß die feucht gehaltenen Puppen nach einem kurzen Stadium der 
Gewichtskonstanz (19. bis 23. Januar) anfangs rascher, dann etwas lang- 
samer an Gewicht zunehmen. Vom 19. März an änderte ich die Versuchs- 
bedingungen dadurch, daß ich nunmehr beide Serien unbenetzt in ihrem 
Gefäße aufbewahrte; dementsprechend fällt die Gewichtskurve dieser Puppen 
von diesem Tage an steil ab. 

Die Temperaturänderung bei Überführung der Puppen aus dem un- 
geheizten in den geheizten Raum (5. Februar) ist ohne Einfluß auf den 
Verlauf der Gewichtsveränderung der beiden CO,-Serien geblieben. 

Bei der Seltenheit spontaner Bewegungen und der mangelhaften Be- 
antwortung mechanischer Reize, wie ich sie bei meinen Puppen beobachtete, 
war natürlich immer größte Vorsicht geboten, um eventuell erkrankte oder 
abgestorbene Puppen von den Versuchen auszuschließen. Bis Ende März 
konnte ich aber an keiner einzigen Puppe irgendwelche Merkmale der Er- 
krankung wahrnehmen; erst am 27. März entschloß ich mich, aus den 
Puppen der CO,-Serien sieben Puppen zu entfernen, die mir wegen einer 
etwas dunkleren Färbung verdächtig waren; von diesen sieben Puppen er- 
wiesen sich aber bei der Eröffnung sechs als vollkommen normal, während 
eine abgestorben war. Am 4. April mußte der Versuch mit den CO,-Puppen 
abgebrochen werden, da durch ein Versehen die Puppen beider Serien ver- 
menst wurden. Die Puppen zeigten damals keinerlei abnorme Färbung 
und die rasche Rückkehr der passiv zur Seite gebogenen letzten Hinterleibs- 
segmente in ihre Ruhelage bewies, daß alle Puppen lebten. Ich hielt die 
Puppen weiterhin im geheizten Zimmer trocken an der Luft, mußte aber 


! Vgl. von Linden, a.a. 0. 1906. S8. 13. 
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ebenso wie Gräfin von Linden! die Erfahrung machen, daß die Puppen 
den Übergang von einer kohlensäurehaltigen Atmosphäre in Luft schwer 
ertragen. Nach wenigen Tagen begann die Mehrzahl der Puppen zu schim- 
mein, und von allen 74 (42+39— 7) Puppen der CO,-Serien färbten sich 
nur 17 in normaler Weise am Ende des Puppenstadiums aus; auch diese 
schlüpften mit Ausnahme von dreien nicht aus, sondern starben bis auf die 
Flügelentfaltung vollkommen entwickelt in der Puppenhülle ab. Es sei 
hervorgehoben, daß diese 17 Puppen sich trotz Aufenthalt im geheizten 
Raume alle erst Ende April ausfärbten. Daß die dauernde Nässe, in der 
die Puppen zum Teil lebten, ihnen an und für sich nicht schadet, geht 
aus der Tatsache hervor, daß die 50 Puppen, die naß in atmosphärischer 
Luft gehalten wurden, ohne eine einzige Ausnahme lebende, wenn auch oft 
verkrüppelte Falter lieferten. Es muß aber dahingestellt bleiben, ob etwa 
die Kombination von Feuchtigkeit mit einem höheren COQ,-Gehalt der Luft 
die spätere Infektion mit Schimmelpilzen begünstigt. 

Da, wie oben erwähnt wurde, von sieben Puppen, die am 27. März 
aus beiden CO,-Serien entfernt wurden, nur eine einzige abgestorben war, 
glaube ich mit voller Bestimmtheit sagen zu können, daß auch alle übrigen 
Puppen während der Versuchsdauer vollkommen gesund waren. Die eine, 
wohl erst seit kurzem, abgestorbene Puppe kann das Gesamtresultat der 
Wägungen nicht beeinflussen, da es sich gegen Ende der Versuche um 
Gewichtsverluste von über 0.12% in zwei Tagen handelt. 

Aus diesen Versuchen über die Gewichtsveränderung der in CO,-reicher 
Atınosphäre gehaltenen Puppen können wir schon schließen, daß dem Kohlen- 
säuregehalt der Atemluft bei einer Gewichtszunahme der Schmetterlingspuppen, 
wie sie in den von Lindenschen Experimenten beobachtet wurde, keinerlei 
kausale Bedeutung zukommen kann, wenn man nicht die unwahrscheinliche 
Annahme machen will, daß die naß gehaltenen Puppen leichter Kohlen- 
säure unter Ausnützung der Lichtenergie „assimilieren“ als trocken gehaltene 
Puppen. Die von Lindensche Annahme wird aber noch weiter ent- 
kräftet, wenn wir die eben besprochenen Tatsachen mit den Gewichts- 
veränderungen der in Sun SLSchor Luft gehaltenen Puppen in Zu- 
sammenhang bringen. 

Die Resultate der Wägungen der beiden Luftserien werden durch die 
Kurven der Fig. 4 wiedergegeben, die in analoger Weise wie die beiden 
Kurven der Fig. 3 aus den Resultaten der Wägungen berechnet wurden. 
Bei einem Vorversuche vom 20. bis 28. Januar, während dem die Puppen 
trocken in einem ungeheizten Raume aufbewahrt wurden, nahmen beide 
Serien gleichmäßig an Gewicht ab. Vom 28. an wurde die eine Serie naß, 


ı Vgl. v. Linden, a.a.0. 1906. 8.. 90. 
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die andere trocken in einem luftdicht verschlossenen Glase gehalten. Die 
beiden Gewichtskurven zeigen in ihrem Verlaufe anfangs eine vollkommene 
Übereinstimmung mit den in Fig. 3 wiedergegebenen Gewichtskurven der 
CO,-Serien. Die Temperaturänderung am 9. Februar (Überführung in einen 
geheizten Raum) äußert ihre Wirkung bei beiden Serien in analoger Weise: 
Die naß gehaltenen Puppen zeigen einen steileren Anstieg der Gewichts- 
kurve, die trocken gehaltenen eine Verzögerung im Abfall der Kurve, ja 
anfangs sogar eine, allerdings geringfügige Gewichtszunahme. Nach dieser 
kurzen Verzögerung sinkt die Gewichtskurve der trocken gehaltenen Puppen 
erst langsam, dann immer rascher ab; am 16. März mußte der Versuch 
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mit dieser Serie abgebrochen werden, da am 17. der erste Falter auskroch. 
Die Mehrzahl der übrigen Schmetterlinge schlüpfte im Laufe der nächsten 
Woche aus, und Mitte April hatten sämtliche Puppen ihren Falter 
geliefert. 


Die naß in atmosphärischer Luft gehaltenen Puppen stellen sich nach 
der zu Anfang beobachteten Gewichtszunahme annähernd auf Gewichts- 
konstanz ein und zwar beginnt dieses Stadium zur Zeit, da die trocken 
gehaltenen Puppen rascher an Gewicht verlieren (15. Februar). Am 18. März 
wurden die Versuchsbedingungen dadurch geändert, daß auch die früher 
naß gehaltenen Puppen jetzt unbefeuchtet in der mit Wasserdampf ge- 
sättigten Atmosphäre aufbewahrt wurden. Die Folge ist auch hier ein 
steiler Abfall der Kurve, der allerdings nur für einen Tag festgestellt werden 
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konnte, weil am 19. März die ersten Falter dieser Serie ausschlüpften. Wie 
schon erwähnt wurde, lieferten im Laufe der nächsten Wochen auch die 
Puppen dieser Serie ausnahmslos ihre Falter. 


Die Resultate der eben besprochenen Versuche weichen von den zuletzt 
publizierten Beobachtungen Gräfin von Lindens vor allem darin ab, 
daß nach meinen Wägungen auch Puppen, die mit Wasser benetzt in atmo- 
sphärischer Luft gehalten wurden, an Gewicht zu- und nicht, wie Gräfin 
von Linden fand, abnahmen. 


Es sei nochmals darauf hingewiesen, daß auch Gräfin von Linden 
bei früheren Versuchen!, wie erwähnt wurde, eine Gewichtszunahme naß 
in Luft gehaltener Puppen beobachtet hatte. Worauf diese Differenz zwischen 
diesen älteren und meinen Versuchen einerseits, den neueren Beobachtungen 
von Lindens andererseits zurückzuführen ist, läßt sich ohne nähere Kennt- 
nis der Versuchsanordnung schwer beurteilen. Möglicherweise wurden bei 
den letzten Versuchen die Puppen der Luftserie nicht in verschlossenen 
Gefäßen verwahrt; dann hätte das Wasser, mit dem die Puppen täglich 
benetzt wurden, bald verdunsten können und die Puppen hätten die längste 
Zeit des Tages trocken gelegen, also keine Möglichkeit zur Wasseraufnahme 
gehabt, während die Puppen der CO,-Serie, die natürlich in einem gasdicht 
verschlossenen Gefäß aufbewahrt werden mußten, dauernd naß gewesen 
sein dürften. 


Was die Gewichtszunahme der naß gehaltenen Puppen (von Lindens 
CO,-Serie und meiner beiden naß gehaltenen Serien) betrifft, so stimmen 
meine Beobachtungen mit den letzten Angaben Gräfin von Lindens 
(vgl. Fig. 2) insofern überein, als bei allen Versuchen gegen Ende der 
Versuchszeit die Gewichtskurve gar nicht oder nur sehr langsam ansteigt. 
Eine auffallende Abweichung von diesen Kurven zeigt aber die in Fig. 1 
gezeichnete Kurve der bei den ersten Versuchen von Lindens beobachteten 
Gewichtszunahme von Puppen, die in kohlensäurereicher Atmosphäre auf- 
gezogen wurden. Der plötzliche Anstieg dieser Kurve (Beginn 12. Februar) 
könnte zu der Vermutung führen, daß zu dieser Zeit einzelne Puppen mit 
rasch wachsenden Schimmelpilzen infiziert wurden und daß diese eine 
Gewichtszunahme der Puppen selbst vortäuschten. 

Vergleichen wir die Ergebnisse meiner eigenen Versuche, 
so ergibt sich die Tatsache, daß ein prinzipieller Unterschied 
zwischen den Gewichtskurven der in abtmosphärischer Luft und 


1 A.2a.0. 1906. 8. T7ff. 
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der in einem Luft-CO,-Gemisch aufgezogenen Segelfalterpuppen 
nicht besteht. Unter beiden Bedingungen nehmen die Puppen 
an Gewicht zu, wenn sie naß gehalten werden, und nehmen 
(trotz feuchter Kammer) ab, wenn sie unbenetzt aufbewahrt 
werden. Es besteht aber eine graduelle Differenz zwischen den beiden 
Kurvenpaaren insofern, als die Puppen der CO,n-Serie während längerer 
Zeit und ausgiebiger an Gewicht zunehmen als die der Ln-Serie und die 
Puppen der CO,t-Serie langsamer an Gewicht verlieren als die der Lt-Serie. 
Eine Erklärung für dieses verschiedene Verhalten dürfte wohl in der ver- 
schieden raschen Entwicklung der beiden Serienpaare zu finden sein. Wir 
sahen, daß die in Luft aufbewahrten Puppen mit wenigen Ausnahmen 
(15 Prozent) schon in der zweiten Hälfte März ihre Falter lieferten, wäh- 
rend die Puppen der CO,-Serien zu dieser Zeit noch keine Spur der Aus- 
färbung zeigten; erst Ende April konnte an den überlebenden Exemplaren 
dieser Serien die Beendigung des Puppenstadiums an der Flügelfärbung usw. 
erkannt werden. Diese Verzögerung der Metamorphose wird meines Er- 
achtens verursacht durch eine narkotische Wirkung der Kohlensäure auf 
den Puppenorganismus. Auf Grund dieser Anschauung erklären sich die 
Ergebnisse der Elementaranalyse der von Lindenschen Versuchstiere in 
folgender Weise: Der höhere Gehalt der „Kohlensäurepuppen“ an 
organischem Material ist nicht durch Assimilation, sondern 
durch geringeren Verbrauch der sich relativ langsam entwickeln- 
den Puppen zu erklären. Wie ich aus orientierenden gasanalytischen 
Versuchen über die Atmung der Puppen! schließen darf, ist der Gewichts- 
verlust der trocken, aber in feuchter Atmosphäre gehaltenen Puppen vor- 
wiegend auf die Abgabe von CO, zu beziehen. Es erscheint demnach wohl 
verständlich, daß die sich langsamer entwickelnden, also offenbar weniger 
Kohlensäure ausscheidenden Puppen der CO,-Serien, wenn sie trocken ge- 
halten werden, weniger an Gewicht verlieren, als die in Luft gehaltenen 
Vergleichspuppen, und daß andererseits die naß gehaltenen Puppen der 
CO,-Serien durch Wasseraufnahme stärker an Gewicht zunehmen als die 
naß gehaltenen Puppen der L-Serien, bei denen in der zweiten Hälfte des 
Versuches das Gewicht der täglich ausgeschiedenen Kohlensäure dem des 


! Ich stellte diese Versuche in den Monaten März und April an, in denen nach 
Gräfin v. Lindens Angabe die CO,-Assimilation der Puppen am stärksten sein soll. 
Leider konnten sie aus äußeren Gründen vorläufig nicht fortgesetzt werden. Es sei 
hier nur erwähnt, daß hundert Segelfalterpuppen bei einer mittleren Temperatur von 
11°C. und einem CO,-Gehalt der Atemluft, der zwischen 4 und 15 Prozent schwankte, 
in den Tagen vom 6. IV. bis zum 10. IV. pro Tag durchschnittlich etwa 20 °® Kohlen- 
säure ausschieden. Die Gasproben wurden bei diesen Versuchen über Quecksilber auf- 
gefangen und analysiert. 
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täglich aufgenommenen Wassers annähernd die Wage hält. Wir haben es 
demnach bei den Puppen, die in einer Atmosphäre mit einem 
CO,-Gehalt von 12 Prozent gehalten wurden, mit einer Ver- 
zögerung des Entwicklungsprozesses zu tun, die sich einerseits 
durch den langsameren Abfall (t-Serie) bzw. den rascheren An- 
stieg. (n-Serie) der Gewichtskurve, andererseits durch die Ver- 
spätung des Schlüpftermines äußert. 

Es bieten demnach meines Erachtens weder die Versuche von Gräfin 
von Linden, noch auch meine eigenen irgendwelchen Anhalt für die An- 
nahme einer Kohlensäureassimilation, wie sie unter Umwandlung von strah- 
lender in chemische Energie für die chromophyllhaltige Pflanze charakte- 
ristisch: ist. 


Das Druckphosphen beruht nicht auf mechanischer 
Reizung der Stäbchen und Zapfen. 
Das „Wegreiben“ des Druckphosphens. 


Von 


Fr. Klein. 


(Aus dem physiologischen Institute zu Kiel.) 


Ein auf eine umschriebene Stelle der Sklera ausgeübter schwacher 
Druck wirkt nicht nur auf die darunter liegende Netzhautstelle, sondern 
auch, aber weit schwächer, auf die diametral gegenüber liegende, sowie auf 
die Gegend. des Sehnerveneintritts und die Netzhautmitte. Stärkerer und 
anhaltender Druck kann die ganze Netzhaut in Mitleidenschaft ziehen. 

Ich beschränke die folgenden Auseinandersetzungen auf die Druck- 
stelle selbst. 

Schwächster Druck (bei mir genügt eine leise Berührung mit dem 
Finger) ergibt einen hellen Fleck. Bei vorsichtiger stufenweiser Steigerung 
wird die Mitte erst fleckig, dann völlig dunkel, nur der Rand bleibt hell; 
Hand in Hand damit geht eine Vergrößerung des Phosphens. Die Mitte 
des dunkeln Fleckes kann einen kleineren hellen Fleck zeigen!, ja bei 
sehr starkem (schmerzhaften) Druck kann die ganze nun sehr große Fläche 
hell oder wie schwarzer Atlas glänzend werden und nur von einem schmalen 
dunkeln Saum umgeben sein. 

Im Hellen und im Dunkeln ist, darin gebe ich Stigler? Recht, das 


!ı Stigler (Beitiäge zur Kenntnis des Druckphosphens, Pflügers Archiv. 
Bd. EUXV. 8. 248—272) hält die helle Mitte für charakteristisch. 
(0% Dh ZUR) 
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Druckphosphen nur quantitativ, nicht qualitativ verschieden. Aber die 
Unterschiede sind, wie ich hinzufüge, erstaunlich groß. Derselbe leise 
Druck, der im Hellen einen hellen Fleck hervorbringt, gibt im Dunkeln 
(entweder gar keinen Erfolg oder) einen Fleck, der sick kaum von der Um- 
sebung abhebt. — Dies ist im großen und ganzen, was seit langem über 
das Druckphosphen bekannt ist. 

Was die Deutung der Erscheinungen betrifft, so durfte man bisher 
den hellen Fleck und den hellen Rand des dunkeln Flecks auf direkte 
mechanische Reizung der Sehzellen zurückführen. Zur Erklärung 
des dunkeln Flecks hat man Anämie oder Zerrung herangezogen 
(Helmholtz!, Stigler?). Ich brauche auf diese Annahmen nicht ein- 
zugehen, da sie durch die erweiterten Beobachtungen („Wegreiben“) hin- 
fällig werden. 


Das Wegreiben des Druckphosphens. 


Man kann durch Reiben das Druckphosphen beseitigen, im 
Dunkeln leicht und für längere Zeit, im Hellen weit weniger 
leicht und nur für sehr kurze Zeit.? 

Das Wegreiben im Dunkeln: Reibt man, etwa an der Außenseite des 
nasalwärts gerichteten Auges mit schnellen kleinen Bewegungen (etwa fünf 
Einzelbewegungen in der Sekunde) hin und her, so verschwindet das Druck- 
phosphen schon nach 10 bis 20 Sekunden vollständig, wenn man imstande 
ist, das Auge sehr ruhig zu halten. Andernfalls muß man etwas länger 
und energischer reiben. 

Unterbricht man jetzt das Reiben für kürzere oder längere Zeit, so 
findet man nach 5 bis 10 Sekunden bei erneutem Reiben noch keine Spur 
des Phosphens, wohl aber nach 10 bis 20 Sekunden. | 

Das Wegreiben im Hellen: Führt man denselben Versuch im Hellen 
aus, so muß man stärker reiben, um das Phosphen zum Verschwinden zu 
bringen, und zwar wird das Wegreiben mit steigender Helligkeit immer 
schwieriger. Am lehrreichsten ist der Versuch, wenn man an der nasalen 


" Physiol. Opt. 2. Aufl. 8. 239. H. sieht bei starker Drehung des auf eine 
weiße Fläche gerichteten Auges, dem Schnerveneintritt entsprechend, dunkle Flecke: 
„Auch hier scheinen also die gereizten Nervenfasern ihre Empfindlichkeit gegen äußere 
Reize durch die Zerrung zu verlieren.“ 

° Stigler, a. a. O. 8. 271: „Druckerhöhung, Kompression der empfindlichen 
Netzhautelemente ruft Helligkeits-, Druckverminderung, Zerrung derselben Elemente 
Dunkelheitsempfindung hervor.“ 

° Vgl. dies Archiv. 1905. Physiol. Abtlg. 8. 148—151. Stigler führt (a. a. O. 
5.252) einige meiner Angaben an; die Hauptsache, das Wegreiben, ist ilım entgangen. 
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Seite des offenen auswärts gerichteten Auges reibt. Anfangs verdeckt der 
hin- und hergehende dunkle Fleck die Außendinge vollständig oder fast 
vollständig. Aber nach und nach wird er durchsichtiger, liegt bald nur 
noch wie ein dünner Schleier über den Dingen, um endlich bei andauern- 
dem Reiben vollständig zu verschwinden. Die vorher von dem dunklen 
Fleck verdeckten Dinge erscheinen ganz so, wie gewöhnlich." Hört man 
nun ganz kurze Zeit auf zu reiben, und sei es auch für weniger als eine 
Sekunde, so ist bei erneutem Reiben der schwarze undurchsichtige Fleck 
wieder da. 

Die geschilderten Versuche sind keineswegs schwierig anzustellen. Ich 
habe sie seit einigen Jahren regelmäßig im physiologischen Praktikum aus- 
führen lassen. Wenn in einzelnen Fällen das Wegreiben anfangs nicht 
gelingt, so liest das immer daran, daß das Auge nicht ruhig gehalten wird. 
Bei vergrößerter Aufmerksamkeit gelang dann der Versuch stets.2 — Soweit 
die Tatsachen. 

Aus den über das Wegreiben des Druckphosphens mitgeteilten Tat- 
sachen lassen sich einige Schlüsse ziehen, die meines Erachtens un- 
anfechtbar und, soweit das überhaupt möglich ist, frei von hypothetischen 
Annahmen sind, andere, die nur sehr wahrscheinlich sind. 

Nur die ersteren sind hier berücksichtigt. 


Die nächsten (unvermeidlichen) Folgerungen aus dem Wegreiben 
des Druckphosphens. 


Durch das Wegreiben wird die Ansicht widerlegt, daß der das Phos- 
phen erzeugende Druck eine direkte Wirkung auf die Stäbchen und Zapfen 
ausübt, sei es eine mit Hellempfindung verbundene reizende, oder sei es 
eine die Empfindlichkeit aufhebende lähmende. 

Denn angenommen, die Sehzellen seien durch den Druck direkt be- 
einflußt, erregt oder erregungsunfähig gemacht, so wäre es allenfalls noch 
zu verstehen, wenn die anfangs erregten, die Empfindung „Hell“ gebenden 
Blemiente bei fortgesetztem Reiben ebenfalls zeitweilig geschädigt, erregungs- 
unfähig würden, aber es ist durchaus undenkbar, daß ein (fortgesetzter) Ein- 


! Ich habe auch keine Verzerrungen an ihnen beobachtet; einen Globus sehe ich 
als vollkommene Kugel, geradlinige Gegenstände bleiben geradlinig; es ist jedoch zu 
beachten, daß wir mit der Peripherie der Netzhaut Formen überhaupt weniger gut 
erkennen. 

° Eine Anzahl der Versuche ist von den Studierenden gleich nachher protokolliert; 
die Protokolle (auch die über resultatlose Versuche und solche mit zweifellos unrichtigen 
Angaben) sind, teilweise gekürzt, im Anhang mitgeteilt. Die Herren hatten für Ver- 
suche und Protokoll etwa eine Viertelstunde zur Verfügung. 
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griff zwar anfangs die schwersten Folgen für das Sehen haben sollte — er 
macht die betroffene Netzhautstelle unfähig, die Außendinge zu sehen — daß 
er aber bei weiterer Fortsetzung (oder gar Steigerung) schließlich gar keinen 
Einfluß mehr ausüben solltee Man käme zu der absurden Anschauung, 
daß die Sehzellen mit der Zeit gegen den inadäquaten Reiz unempfindlich 
würden, dem Lichtreiz gegenüber aber ihre normale Empfindlichkeit wieder- 
gewännen; und diese „Immunität“ oder „Abhärtung“ gegen mechanischen 
Reiz würde, so müßte man weiter annehmen, im Hellen schon eine Sekunde 
nach dem Aufhören der mechanischen Einwirkung wieder verloren sein, . 
im Dunkeln dagegen um ein Vielfaches länger anhalten. Das sind un- 
mögliche Annahmen. 

Es handelt sich also auf keinen Fall um eine direkte mechanische 
Einwirkung auf die Stäbchen und Zapfen in dem gewöhnlichen Sinne; 
die Sehzellen werden durch Druck nicht so gereizt, wie ein Nerv an irgend 
einer Stelle seines Verlaufs durch rhythmische Schläge gereizt werden kann; 
die Wirkung des Druckes muß komplizierter sein. 

Wenn demnach der Druck keine direkte mechanische Wirkung auf 
die Stäbchen und Zapfen (Reizung oder Lähmung) ausübt, so muß er in- 
direkt wirken. 

Wir haben also eine primäre Druckwirkung von einer sekundären 
zu unterscheiden. Erst die sekundäre kann zur Erregung des Seh- 
nerven führen. Sie findet jedenfalls in den Stäbchen und Zapfen 
selbst statt. 

Der Ort der primären Druckwirkung läßt sich auf die bloße Kennt- 
nis des Druckphosphens hin nur soweit bestimmen, daß er nicht 
hinter den Stäbchen und Zapfen liegen kann, so daß also das Pigment- 
epithel nicht in Betracht kommt. (Vgl. darüber die folgende Abhandlung.) 


Druck und Dissimilation; Licht und Assimilation. 


Für die Tatsache, daß das Druckphosphen durch Reiben zum Ver- 
schwinden gebracht wird, sehe ich nur eine Erklärungsmöglichkeit: Eine 
Substanz, von der ein Vorrat vorhanden ist, wird zersetzt. Ist der Vorrat 
verbraucht, so hat fortgesetztes Reiben keinen direkt bemerkbaren (aut- 
fälligen) Erfolg mehr. 

Der Zersetzung steht eine Regeneration gegenüber. Diese Regenera- 
tion findet hauptsächlich, aber nicht ausschließlich, unter dem 
Einfluß des Lichtes statt. Die für die Regeneration erforderliche 
Zeit ergibt sich aus der Länge der Pause, die nach dem Wegreiben ge- 
macht werden muß, wenn bei erneutem Reiben wieder ein Phosphen er- 
scheinen soll. Die erforderliche Pause beträgt bei hellem Tageslicht weniger 
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als eine Sekunde, sie nimmt zu mit abnehmender Helligkeit, um in voll- 
kommener Dunkelheit auf 10 bis 20 Sekunden zu steigen. Und zwar hat 
in dieser langen Zeit nur eine geringe Assimilation stattgefunden, denn 
nach der Pause läßt sich das Phosphen (im Dunkeln) viel schneller weg- 
reiben, als das erste Mal. 


Also darf als feststehend betrachtet werden, daß das Druckphosphen 
auf der Dissimilation (wenigstens) einer Substanz beruht, deren Assimilation 
unter Beihilfe des Lichtes schnell, im Dunkeln langsam erfolgt, ferner, daß 
unter den Bedingungen, die beim Druckphosphen vorliegen, die Stäbchen 
und Zapfen nicht in dem gewöhnlichen Sinne mechanisch gereizt werden. 

Diese Schlußfolgerungen sind unmittelbar aus den Tatsachen gezogen 
und enthalten meines Erachtens nichts Hypothetisches. 

Die zahlreichen offengebliebenen Fragen sollen den Inhalt einiger 
weiterer Aufsätze bilden („Das Wegreiben des Druckphosphens und seine 
Bedeutung für die Theorie des Sehens“; „Die deformierenden Größen- 
schwankungen von Nachbildern und Netzhautbildern“; usw.!) 


Protokolle. (Vgl. Anm. 2 auf Seite 447.) 


1. W. Aldenhoven, 19. Juli 1907. Dunkelzimmer. 

Beim Reiben heller Kreis mit dunkler Mitte. (Außerdem anfangs in 
der Gesichtslinie noch ein Bild ohne besonderen Rand.) Der hellumrandete 
Fleck verschwindet beim Reiben. Tritt nach Pausen von 3, 5, 7 und 
10 Sekunden nicht wieder auf, wohl aber, wenn ich eine andere Stelle des 
Auges rieb. 


2. A. Dethleffsen, 19. Juli 1907. Dunkelzimmer. 

Bei einwärts gerichtetem Auge und Reiben an der Außenseite erschien 
ein heller Ring. Er verschwand nach anhaltendem Reiben. Nach 10” Pause 
und erneutem Reiben erschien der Ring wieder. 

3. Elpers, 19. Juli 1907. Dunkelzimmer. 

Einwärts gerichtetes Auge, Reiben mit dem Finger an der lateralen 
Seite. Median schwarzer Fleck mit hellem Kreis; verschwand nach längerem 
Reiben, trat aber nach einer Pause von 5—10” wieder auf. 


4. Groepper. 19. Juli 1907. Dunkelzimmer. 

Nach kurzem Reiben verschwindet der durch Druck auf den inneren 
Augenwinkel erzeugte helle Fleck und ist nach kurzer Pause (10) auch 
nicht wieder zu erzeugen. 


5. Königer, 19. Juli 1907. Dunkelzimmer. 
Auf Druck von der Seite auf das nach der Nase sehende Auge erscheint 
am Nasenrande ein heller Ring, der auf Reiben nicht verschwand. 


! Vgl. Vortrag im Kieler physiolog. Verein vom 20. Juli 1908. Referat Münchener 
med. Wochenschrift. 1908. Nr. 34. 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 29 
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6. Sehlitt, 19. Juni 1907. Dunkelzimmer. 

Bei geschlossenem Auge wird außen bei verhältnißmäßig großer Ex- 
kursion gerieben: Hell umrandeter Fleck erscheint, verschwindet dann. Mit 
Reiben aufgehört; nach 10 Sekunden wieder eingesetzt, erneutes Auftreten des 
Fleck. Pause von 10”. Fleck verschwindet nieht mehr (?). 


29. Juli 1907. Versuch wie oben. Diesmal verschwindet der Fleck 
ziemlich rasch. Versuch zur Kontrolle dreimal wiederholt mit demselben 
Resultat. 


7. Teske, 19. Juli 1907. Dunkelzimmer. 

Auge nach außen gerichtet; auf Druck heller Kreis; verschwindet nach 
kurzem Reiben. Etwa nach 10” Pause auf erneuten Druck wieder Kreis 
sichtbar, der nicht wieder (?) verschwindet. 


8. Weise, 19. Juli 1907. Dunkelzimmer. 

W. sieht beim Reiben hellen Fleck; reibt, bis er verschwindet. Nach 
10” langer Pause reibt er von neuem und erhält trotz 30” langen Reibens 
keinen hellen Fleck mehr. 


9. K. Dittrich, 16. Januar 1908. Dunkelzimmer. 

Phosphen in 10” weggerieben. ‘ Pause. Nach 6” erscheint es wieder. 

10. Hinrichsen, 16. Januar 1908. Dunkelzimmer. 

Nach 8” Reiben verschwand ein weißer Fleck, der nach etwa 12” 
wieder erschien. 


11. Hauswaldt, 16. Januar 1908. Dunkelzimmer. 

Nach etwa 15—20” verschwindet der helle Fleck; nach etwa 12—15” 
Pause ist er wieder da; nach einer Pause von 10” war er noch nicht 
wieder da. 


12. W. Pfeifer, 16. Januar 1908. Dunkelzimmer. 


Weggerieben nach etwa 20”; erscheint wieder auf erneutes Reiben 
nach einer Pause von 10”; nochmals weggerieben nach 15”; erscheint noch 
nicht wieder nach 6” Pause, jedoch etwas später. 

Beim Bewegen des Auges während des Reibens erscheint der Punkt 
immer mit neuer Helligkeit. 


13. Glau, 16. Januar 1908. Dunkelzimmer. 


Beim Reiben verschwindet der weiße Fleck nach 15—20”, erscheint 
aber erst nach 12—15”. Bei nochmaligem Reiben ging der Fleck nach 
12” weg, erschien aber schon nach 10”. Nach weniger als 10” trat der 
Fleck noch nicht wieder auf. 


14. Abraham, 23. Januar 1908. Dunkelzimmer. 
Dunkler Fleck mit hellem Rand. Tanzt beim Reiben umher und ver- 


schwindet schließlich. Pause, bei erneutem Reiben (Zeitangabe fehlt) kein 
Phosphen. 


15. Harff, 23. Januar 1908. Dunkelzimmer. 


Durch längeres intensives Reiben im lateralen Augenwinkel verschwindet 
der Fleck, tritt nach Aussetzen von 15, 10 und 5” wieder auf, nicht nach 
1” Pause. 
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16. Th. Harms, 23. Januar 1908. Dunkelzimmer. 

Ein heller Fleck verschwand beim Reiben schneller als im Hellen. 
Nach 10” war er noch nicht wieder da, nach 12” bei einem zweiten Ver- 
such war der Fleck wieder zu beobachten. 


17. Janus, 23. Januar 1908. Dunkelzimmer. 

Fleck beim Reiben allmählich schwächer, konnte nicht ganz weggerieben 
werden. Bei neuem Reiben nach kurzer Pause erschien der Fleck wieder, 
allerdings nicht so deutlich wie bei Beginn des Versuchs. 


18. Geyken, 23. Januar 1908. Dunkelzimmer. 
Der Fleck verschwindet nach etwa 15”. Nach ungefähr 12” tritt er 
wieder auf. 


19. Rathje, 23. Januar 1908. Dunkelzimmer. 

Der Fleck verschwand in viel kürzerer Zeit als beim Reiben im Hellen. 
Nach 10” Pause war der Fleck wieder sichtbar, nach etwa 5” noch nicht. 
Vom übrigen Teil der Netzhaut wurde ein schwacher kreisförmiger Licht- 
schein gesehen und zeitweise ein heller weißer Punkt in der Mitte des 
Gesichtsfeldes. 


20. Schulte-Tigges, 23. Januar 1908. Dunkelzimmer. 
Der weggeriebene Fleck erschien erst wieder, nachdem ungefähr 10” 
mit dem Reiben pausiert war. 


21. G. Schichhold, 23. Januar 1908. Dunkelzimmer. 
Heller Fleck, verschwindet durch Reiben nach 7”; Pause; Wiederauf- 
treten nach 12”; kürzere Pause nicht versucht. 


22. Groepper, 24. Juli 1907. Tageslicht. 

Bei längerem Reiben im inneren Augenwinkel fängt der dunkle Fleck 
an, von der Mitte nach dem Rande zu durchsichtig zu werden, bis er 
schließlich ganz verschwindet. Öfter beobachtet. 


23. O. Leeser, 15. Januar 1908. Tageslicht. 

Auge temporalwärts gerichtet. Bei Berührung des Bulbus im inneren 
Augenwinkel hellerer Fleck, bei stärkerem Druck mit Reiben schwarzer 
Fleck, der bei lange fortgesetztem Reiben durchsichtiger wurde. Nachdem 
ich einige Sekunden ausgesetzt hatte, erschien der Fleck wieder ganz schwarz. 


24. O. Beyreis, 15. Januar 1908. Tageslicht. 

Bliek auf die Mitte des Nasenrückens gerichtet, leichter Druck an der 
lateralen Seite des Bulbus. In der Richtung der Sehlinie erscheint ein 
Fleck von ungefähr grauer Abtönung. Dieser Fleck wurde bei stärkerem 
Druck schwarz und umgab sich mit hellem, scharf abgesetztem Rand. Bei 
schnellem Reiben verschwand der Fleck, er behinderte das Sehen nicht mehr. 

Dann wurde das Auge nach außen gerichtet und medial gerieben. 
Der Fleck büßte an Schärfe ein und wurde heller, verschwand aber nicht 
vollständig. 


25. Deußing, 15. Januar 1908. Tageslicht. 
Bei leiser Berührung heller Fleck, bei starkem Druck dunkel mit weißem 
Rand. Wegreiben nicht gelungen. 
292 
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26. Paulsen, 15. Januar 1908. Tageslicht. 


Bei leiser Berührung heller Fleck, bei stärkerer dunkler Fleck mit 
hellem Rand. Bei längerem Reiben Verschwinden des Flecks.. Nach sehr 
kurzer Pause taucht der Fleck beim Berühren wieder auf. 


27. W. Heipmann, 16. Januar 1908. Tageslicht. 


Druck an der nasalen Seite, sofort dunkler Fleck; bewegt sich entgegen- 
gesetzt wie der reibende, Finger. Bei meinem Standpunkt zwischen zwei 
hellen Fenstern verschwand der Punkt nicht; dagegen verschwand 
der Punkt nach etwa 20” bei einem dunkleren Standpunkt. Nach einer 
Pause von wenigen Sekunden kam der Punkt beim Reiben wieder. 


28. Storch, 15. Januar 1908. Tageslicht. 


Bei leiser Berührung des Bulbus weißer Fleck. Bei stärkerem Reiben 
dunkler Fleck, weißer Rand. Bei starkem Reiben wird der Fleck durch- 
sichtig und verschwindet schließlich gänzlich. Nach kurzer Pause erscheint 
bei neuem Reiben wieder ein schwarzer Fleck. 


29. Schönfeld, 15. Januar 1908. Tageslicht. 


Auge nach der Nase gerichtet. Bei leisem Berühren in der äußeren 
Ecke erscheint ein weißer Fleck, bei stärkerem Reiben ein schwarzer Fleck 
mit weißem Rand. Beim Reiben und Hinsehen in die Helligkeit weiber (?) 
Fleck, der bei andauerndem Reiben verschwindet, doch nach kurzer Pause 
wiedererscheint, sobald das Reiben wiederholt wird. 


30. K. Dittrich, 16. Januar 1908. Tageslicht. 


(D. zeichnet das Phosphen bei leisem Druck als dunkeln Fleck mit 
hellem Rand, bei stärkerem Druck als dunkeln Fleck, bei starkem Druck 
als großen dunkeln Fleck mit heller Mitte; die Form der hellen Mitte ähn- 
lich dem Querschnitt der grauen Substanz des Rückenmarks.) 

Auge lateral gewandt, medial gerieben. Der schwarze Fleck ver- 
schwindet nach etwa 5—10”; die vorher von ihm verdeckten Gegenstände 
erscheinen wieder. Der Finger wird vom Auge weggenommen, sofort wieder 
nach etwa 2” an derselben Stelle und in derselben Stellung des Auges ge- 
drückt: der schwarze Fleck entsteht wieder. 


31. Glau, 16. Januar 1908. Tageslicht. 


Bei leisem Druck heller Fleck, bei starkem Druck dunkler Fleck mit 
heller Umrandung. Bei schnellem länger andauerndem Reiben im inneren 
Augenwinkel des stark nach auswärts gewandten Auges verschwand der 
dunkle Fleck, allmählich erblassend.. Nach 1—2” Pause erschien bei er- 
neutem Reiben der Fleck sofort wieder. 


32. Hinrichsen, 16. Januar 1908. Tageslicht. 


Beim Reiben am Innenwinkel des nach außen gerichteten Auges er- 
scheint sofort ein schwarzer Fleck mit hellem Rand, auch im Innern etwas 
Helligkeit (sternförmig); nach ungefähr 10” langem Reiben verschwand der 
Fleck; nach etwa 1” Pause erschien er beim Reiben wieder. Beim Ver- 
schwinden des schwarzen Flecks erschienen die Dinge, die vorher verdeckt 
waren. 
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33. Hauswaldt, 16. Januar 1908. Tageslicht. 

Auge nach außen gewandt, Druck an der Nasenseite. Schwarzer Fleck, 
der nach etwa !/, Minute dauerndem Reiben und schnellem Drücken (an 
derselben Stelle) verblaßt und verschwindet. Nach einer Pause von kaum 
einer Sekunde erscheint er auf Druck wieder. 


34. W. Pfeiffer, 16. Januar 1908. Tageslicht. 

Bei leisem Druck heller Fleck, heller als der Untergrund; bei starkem 
Druck tiefblauer Fleck mit heller Umrandung auf dunklem Grunde. Bei 
starkem andauerndem Reiben wird er immer blasser, zuletzt ist.nur noch 
der helle Rand sichtbar, bis er ganz verschwunden ist. Auch der Unter- 
grund wird heller. Hört man einen Augenblick mit Reiben auf, so hat man 
bei erneutem Reiben dasselbe Bild wie anfangs. 


35. Voß, 16. Januar 1908. Tageslicht. 

Auge nach außen gerichtet, im inneren Augenwinkel gerieben. Schwarzer 
Fleck mit ganz deutlichem hellem Rande, verschwindet bei längerem Reiben. 
Pause, erneutes Reiben, der Fleck erscheint wieder. Bei Anwesenheit des 
schwarzen Flecks sind mir die Gegenstände, die hinter ihm liegen, nicht 
sichtbar; der schwarze Fleck ist für mich völlig undurchsichtig. Sobald 
aber der Fleck bei längerem Reiben verschwunden ist, sehe ich vollständig 
normal. 


36. Beckmann, 22. Januar 1908. Tageslicht. 

Bei schnellem, ungefähr 2!/, bis 3 Minuten dauerndem Reiben am 
inneren Winkel des stark nach außen gewandten Auges verschwindet endlich 
der schwarze Fleck, nachdem er allmählich durchsichtiger geworden ist. 
Bei Unterbrechung des Reibens auch nur für eine Sekunde erscheint bei 
erneutem Reiben derselbe Fleck wieder. Nach Verschwinden des Flecks 
werden die von ihm vorher verdeckten Gegenstände für das Auge sichtbar. 


37. Strothmeyer, 22. Januar 1908. Tageslicht. 

Bei nicht zu starkem Reiben sah ich einen schwarzen Fleck mit weißem 
Rande. Rieb ich etwa 5”, so wurde der schwarze Fleck durchsichtig, 
während der weiße Rand so ziemlich blieb. Wartete ich dann einige Augen- 
blicke mit dem Reiben, so erschien das frühere Bild wieder. 


38. N. N., 22. Januar 1908. Tageslicht. 


Auge auswärts gerichtet, innerer Augenwinkel gerieben. Schwarzer 
Fleck mit hellem Rande, der jedoch nach längerem Reiben plötzlich (?) 
verschwindet. Kurze Pause. Der Fleck erscheint beim Reiben von neuem. 


39. L. Schoenecke, 22. Januar 1908. Tageslicht. 


Bei starkem Druck dunkler Fleck mit hellerem Rand und exzentrischem 
grauem Fleck. Bei leisem Druck heller Fleck von dunklen Streifen durch- 
zogen. Beim Reiben im Augenwinkel erscheint sofort ein dunkler Fleck, 
der beim Sehen nach sehr hellen Gegenständen einen unteren, deutlich 
schwarzen Rand zeigt. Bei etwa 2 Minuten lang Reiben verschwindet er 
vollständig, so daß der vorher verdeckte Gegenstand deutlich sichtbar wird. 
Unterbreche ich das Reiben für einen Augenblick, so erscheint bei erneutem 
Reiben der Fleck sofort wieder. 
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40. Molkau, 22. Januar 1908. Tageslicht. 


Reiben im inneren Augenwinkel. Schwarzer Fleck, durchsichtig nach 
etwa 4 Min. Nach Unterbrechung des Reibens erscheint er wieder, um bei 
weiterem Reiben wieder zu verschwinden; dann sind die vorher von dem 
Fleck verdeckten Gegenstände sichtbar. (Heller Rand des schwarzen Flecks 
nur bei nasalwärts gerichtetem Auge gesehen.) 


41. W. Dorn, 22. Januar 1908. Tageslicht. 


Bei starkem Reiben des inneren Augenwinkels sah ich einen etwas 
ovalen schwarzblauen Punkt, der nach andauerndem Reiben allmählich zu- 
erst innen, dann außen an Helligkeit zunahm und schließlich ganz durch- 
sichtig wurde und verschwand. Nach einer Pause von 1” sah ich den Punkt 
in derselben ovalen Form wieder. 


42. E. Hoffmann, 22. Januar 1908. Tageslicht. 


Druck im inneren Augenwinkel; tiefschwarzer Fleck mit hellem Rand; 
wird bei längerem Reiben durchsichtiger, dabei läßt sich ein innerer hellerer 
Kern mit dunklerer Umrahmung beobachten. Nach Unterbrechung des 
Reibens nimmt der Fleck bei erneutem Reiben seine ursprüngliche tief- 
schwarze Färbung an. Es gelang nicht, den Fleck vollständig zum Ver- 
schwinden zu bringen. 


43. Petermöller, 22. Januar 1908. Tageslicht. 


Bei leisem Druck heller Fleck mit schmalem dunklem Rand. Bei 
starkem Druck dunkler Fleck mit hellem hufeisenförmigen Punkt und hellem 
Rand. Fasse ich einen Gegenstand ins Auge und reibe im inneren Augen- 
winkel, so entsteht ein schwarzer Fleck mit weißem Rande, der den Gegen- 
stand verdeckt. Beim Reiben von etwa 20” verschwindet der schwarze 
Fleck allmählich, indem sich der weiße Rand immer mehr einschnürt, und 
der ins Auge gefaßte Gegenstand wird wieder sichtbar. Bei einer kurzen 
Pause im Reiben entsteht wieder der ursprüngliche schwarze Fleck mit 
heller Umrandung. 


44. O. Tinschert, 22. Januar 1908. Tageslicht. 


Auge nach außen gerichtet, medial gerieben. Schwarzer Fleck, in dessen 
Mitte ich einen hellen Punkt zu erblicken glaubte. Verschwindet beim 
ersten Versuch nicht trotz anhaltendem Reiben. Bei späteren Versuchen 
verschwindet er nach etwa 20” langem Reiben. Pause von wenigen Sekun- 
den — der Fleck erscheint sofort wieder beim Reiben. 


45. Abraham, 23. Januar 1908. Tageslicht. 
Auge lateral gerichtet, medial gerieben. Großer dunkler Kreis mit 
hellem Rande. Verschwindet beim Reiben. Nachdem ich eine Sekunde 


mit dem Reiben aufgehört hatte und dann wieder anfing zu reiben, erschien 
der dunkle Kreis wieder. 


46. Flamm, 23. Januar 1908. Tageslicht. 


Bei leisem Druck ziemlich heller Fleck mit allmählich dunkler werden- 
dem Rande. Bei starkem Druck dunkelblau bis schwarzer Fleck mit hellerem 
Rande. Bei leichtem Reiben des Auges entsteht ein dunkler Fleck, der bei 
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fortgesetztem Reiben zuerst in der Mitte, dann allmählich fortschreitend 
nach dem Rande zu heller wird, bis er endlich bis auf einen hellen Schatten 
verschwindet. Zeit des Reibens etwa 15—20”. Wird nach 1” Pause von 
neuem gerieben, so erscheint wieder ein Fleck mit heller Mitte und dunklem 
Rande, um den wieder ein hellerer Ring verläuft. 


47. Th. Harms, 23. Januar 1908. Tageslicht. 
Druck im inneren Augenwinkel, dunkler Fleck; wurde durch längeres Reiben 
heller und verschwand ganz. Pause. Nach Ablauf einer Sekunde konnte 
ich das Druckphosphen wieder beobachten. 


48. Harff, 23. Januar 1908. Tageslicht. 

Reiben im inneren Augenwinkel. Bei ziemlich langsamem Tempo kein 
Schwinden oder Matterwerden des Flecks. Bei beschleunigtem Tempo ge- 
linst das Wegreiben in 30—45”; dann wird mit der Stelle des Auges ge- 
sehen. Nach Aussetzen des Reibens für etwa 1” tritt der Fleck auf Druck 
wieder auf. 


49. Janus, 23. Januar 1908. Tageslicht. 

Auge nach außen gerichtet; beim Reiben im medialen Winkel dunkler 
Fleck, der bei weiterem Reiben allmählich durchsichtiger wurde und schließ- 
lich verschwand. Beim Abheben des Fingers und sofort nachfolgendem 
erneuten Reiben zeigte sich wieder der dunkle Fleck. Der Druck des 
Fingers beim Reiben durfte aber nicht zu stark sein („weil bei zu starkem 
Druck der Fleck durch Reiben,- auch nach langer Zeit, nicht wegzubringen 
war;“ — wahrscheinlich konnte bei starkem Reiben das Auge nicht ruhig 
gehalten werden). 


50. Rathje, 23. Januar 1908. Tageslicht. 

Auge nach außen gerichtet. Beim Reiben an der Innenseite war zuerst 
ein dunkler, hellumrandeter Fleck sichtbar, der allmählich abblaßte und 
schließlich ganz verschwand. Mit der Stelle der Netzhaut, an der vorher 
der Fleck sichtbar war, konnte ich sehen. Nach einer Pause von etwa 
einer Sekunde wurde bei erneutem Reiben ein schwachgelber Fleck wieder 
sichtbar. 


51. Schulte-Tigges, 23. Januar 1908. Tageslicht. 

Beim Reiben des inneren Augenwinkels erscheint ein dunkler Fleck, 
der bei fortdauerndem Reiben immer heller wird und schließlich ganz ver- 
schwindet, so daß der ins Auge gefaßte Gegenstand klar und deutlich zu 
sehen ist. In diesem Augenblick wurde mit dem Reiben aufgehört. Nach 
ungefähr einer Sekunde wiederbeginnendes Reiben hatte zur Folge, daß der 
dunkle Fleck wieder erschien. 


52. Geyken, 23. Januar 1908. Tageslicht. 

Auge nach außen gerichtet, im inneren Augenwinkel gerieben. Schwarzer 
Fleck, der, sobald ich zu reiben aufhörte, wieder verschwand. Setzte ich 
das Reiben etwa 2” aus und begann dann von neuem, so erschien im 
gleichen Augenblick der Fleck wieder. 


53. G. Schichhold, 23. Januar 1908. Tageslicht. 

Beim Sehen nach innen und Druck außen erscheint ein dunkler ovaler 
Fleck mit heller Umrandung. Beim Sehen nach außen und Druck oder 
Reiben innen kein Erfolg. Schmerzgefühl. Abgebrochen. 
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54. E. Wunder, 1. Juni 1908. Tageslicht und Dunkelzimmer. 

Druckphosphen verschwand im Hellen langsam, erschien nach Unter- 
brechung sofort wieder. Im Dunkeln verschwand es sehr bald und trat bei 
Unterbrechung nach 6” wieder auf. 


55. Lüttjohann, 1. Juni 1908. Tageslicht und Dunkelzimmer. 

Druckphosphen verschwand im Hellen sehr langsam und kehrte im 
Augenblick zurück. Im Dunkeln verschwand es in kurzer Zeit und war 
nach 10” noch nicht wieder zurückgekehrt. 


56. Schütz, 1. Juni 1908. Tageslicht und Dunkelzimmer. 
Druckphosphen verschwand im Dunkeln bedeutend schneller als im 
Hellen, kehrte jedoch im Dunkeln bedeutend langsamer zurück als im Hellen. 


57. W. Berghahn, 1. Juni 1908. Tageslicht und Dunkelzimmer. 

Nach ununterbrochenem Reiben an der lateralen Seite des nach der 
Nasenspitze gerichteten Augapfels verschwand im Hellen der Druckfleck all- 
mählich, erschien aber sofort wieder nach einer 1—2” langen Pause im 
Reiben. Im Dunkeln verschwand der Druckfleck schon nach etwa 10” und 
erschien erst wieder nach einer Pause im Reiben von 15—20”. 


Über die Selbständigkeit des Gehirns in der Regulierung 
seiner Blutversorgung. 


Von 


Ernst Weber, 


Privatdozent und Assistent des physiol. Instituts zu Berlin, 


I. Die Untersuchungsmethoden. 


Im folgenden werden ausschließlich die Ergebnisse von Versuchen an 
mehr als 300 Tieren über die Regulierung der Blutversorgung des Gehirns 
behandelt werden. Die entsprechenden Verhältnisse am Menschen sollen 
an dieser Stelle vorläufig unberücksichtigt bleiben. 

Auch dann aber ist die Zahl der früheren Arbeiten über diese Materie 
eine so große, daß der Verfasser darauf verzichtet, eine vollständig er- 
schöpfende Übersicht über diese Arbeiten zu geben, zumal in den letzten 
Jahren von verschiedenen Autoren derartige Übersichten geliefert worden 
sind. Es wird deshalb über diese vorhergehenden Arbeiten hier nur das 
Notwendigste erwähnt werden, natürlich aber alles das ausführlich, was in 
direkter Beziehung zu den eignen Untersuchungen des Verfassers steht. 

Möglichst wird auf die früheren Arbeiten, und besonders ihre Er- 
gebnisse, nicht im Zusammenhange, sondern immer an der Stelle Bezug 
genommen werden, an der die sie berührenden Arbeiten des Verfassers 
abgehandelt werden. 

Nach Sherrington ist es charakteristisch für alle diese früheren 
Arbeiten über die Regulierung der Blutversorgung des Gehirns, daß die 
Untersuchungsergebnisse des einen Forschers immer denen des anderen 
widersprechen. 

Die ersten Teile dieser Abhandlung werden daher in dem Versuche 
der Klarstellung und Weiterführung dieser bekannten Untersuchungen he- 
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stehen, wobei besondere Vorsichtsmaßregeln angewendet werden, die früher 
unterlassen wurden und der Wert der verschiedenen Untersuchungsmethoden 
genau abgewogen wird. In den weiteren Abschnitten werden dann andere 
Wege der Beeinflussung der Hirngefäße untersucht werden, und durch die 
Ergebnisse aller dieser Untersuchungen wird es klar werden, daß es zwar 
Gefäßnerven fürs Gehirn gibt, daß aber ihr Mechanismus viel verwickelter 
ist, als der bei allen anderen Organen, und daß diese Gefäßnerven auch 
dadurch von allen anderen Gefäßnerven des Körpers verschieden sind, daß 
sie nicht dem allgemeinen Vasomotorenzentrum in der Medulla, sondern 
einem besonderen Vasomotorenzentrum untergeordnet sind. 


Diese eigentümliche Ausnahmestellung der Gefäßnerven des Gehirns 
unter den Gefäßnerven des Körpers wird es vielleicht auch erklären, daß 
man überhaupt so lange Zeit dem wichtigsten menschlichen Organe eigne 
Gefäßnerven hat absprechen können. — 


Zunächst seien kurz die wichtigsten Methoden, mit denen die Schwan- 
kungen der Blutfülle des Gehirns untersucht wurden, erwähnt, ohne daß 
vorerst auf die Resultate dieser Untersuchungen eingegangen sei. 


Die Methode der Temperaturmessung innerhalb des Schädels kann hier 
unberücksichtigt bleiben und ebenso die direkte Inspektion der Gefäße der 
Hirnrinde, da sie völlig ungenügend ist und keine objektiven Versuchs- 
protokolle gibt. Auch die Betrachtung der Gefäße durch das Donderssche 
Fenster, durch das der Schädel nachträglich wieder verschlossen ist, bietet 
dabei keinen Vorteil. 


Es sei an dieser Stelle erwähnt, daß es für die Untersuchung der 
Blutversorgung des Gehirns durchaus kein Nachteil ist, am eröffneten 
Schädel Versuche anzustellen. Gewiß sind die hydrostatischen Verhältnisse 
innerhalb der Schädelkapsel nicht so einfach, wie in anderen Körperteilen, 
da der Schädel eine als starr anzusehende Kapsel darstellt, die dauernd 
von Gehirn, Blut und Cerebrospinalflüssigkeit vollständig ausgefüllt ist. 
Aber die Verhältnisse sind deshalb nicht so verschieden von denen in anderen 
Körperteilen, wie z. B. Geigel! meinte, der durch seine mathematischen 
Deduktionen zu dem Schlusse kam, daß Verengerung der arteriellen Hirn- 
gefäße die stärkste Blutversorgung des Gehirns herbeiführe, Erweiterung 
der Hirngefäße die geringste! 

Der Gedanke an eine solche Möglichkeit ist jetzt völlig beseitigt worden, 
und wir können annehmen, daß für einen stärkeren Zufluß von Blut bei 
der Inkompressibilität der Gehirnsubstanz dadurch Platz im Schädelinnern 


! R. Geigel, Virchows Archw. Bd. CXIX. S. 98. — Sitzungsberichte der 
phys.-med. Gesellschaft Würzburg. 1903. 
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geschaffen wird, daß eine entsprechende Menge von Cerebrospinalflüssigkeit 
aus dem Gehirn hinausgedrängt wird.! 

Ist nun der Schädel und die Dura mater eröffnet, und ist die zwischen 
Dura mater und Gehirn befindliche Lymphflüssigkeit ausgelaufen, so hat 
das Gehirn bei steigender Blutfülle hinreichend Platz, sich nach allen Seiten 
auszudehnen, denn es entsteht dann meist ein gewisser Hohlraum zwischen 
Gehirn und Schädelknochen, und es wird wenig, oder gar keine Lymph- 
flüssigkeit von den Ventrikeln nach dem Rückenmark zu verdrängt werden. 
Dieses ist dann der einzige Unterschied mit dem Verhältnisse bei ge- 
schlossenem Schädel, das Verhalten der Blutgefäße aber, ihre Erweiterung 
oder Verengerung, wird nach Eröffnung des Schädels ebenso eintreten, wie 
vorher. Ob vorher der Erfolg etwas geringer war, oder nicht, ist für die 
hier behandelten Fragen gleichgültig, die Untersuchungen Reiner und 
Schnitzlers? zeigten aber, daß die Zirkulation des Blutes im Gehirn in 
beiden Fällen nahezu dieselbe ist. | 

Zunächst sind dann die manometrischen Messungsmethoden am Gehirn 
zu erwähnen. Besonders L. Hill? hat hiermit ausführliche Versuche in der 
Weise angestellt, daß er gleichzeitig durch ein Manometer den Druck im 
Subduralraum der Schädel-Rückgratkapsel, durch ein anderes, das im Tor- 
cular Herophili eingeschraubt war, den Druck in den Venensinus des 
Schädels und außerdem noch den Druck in der Carotis und den in der das 
Hirnblut abführenden Vene maß. 

Eine ganz andere Art der manometrischen Messung benutzten Hürthle® 
und nach ihm besonders Biedl und Reiner’, Hill und Macloed® und 
Wiechowski.’ 

Diese Methode geht davon aus, daß die Hirnarterien beider Seiten 
durch den Circulus Arteriosus Willisii an der Hirnbasis miteinander in 
Verbindung stehen. Wird nun eine Carotis abgebunden und durchtrennt, 
so wird der Druck, der im Circulus Arteriosus herrscht, rückwärts auf das 


! Knoll (Über die Druckschwankungen in der Cerebrospinalflüssigkeit und den 
Wechsel in der Blutfülle des zentralen Nervensystems. Sitzungsberichte der Akademie 
der Wissenschaften in Wien. Bd. XCIII. III) und andere. 

? Reiner und Schnitzler, Archiv für experimentelle Pathologie u. Pharmako- 
logie. Bd. XXXVII. S. 249. 

® L. Hill, The Physiology and Pathology of the Cerebral Circulation. London 1896, 

* Hürthle, Innervation der Hirngefäße. Pflügers Archiv. 1889. Bd. XLIV. 

5 Biedl und Reiner, Zur Frage der Innervation der Hirngefäße. Zbenda. 1900. 
Bd. LXXIX. 

° Hill und Macloed, A further inquiry into the supposed existence of cerebral 
vasomotor nerfs. Journal of Physiology. Vol. XXVI. p. 394. 

” Wiechowski, Archiv für experimentelle Pathologie u. Pharmakologie. 1902. 
S. 376 und 1905. S. 389. 
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periphere (Kopf-)Ende der abgebundenen Carotis zurückwirken, und wenn 
man vorher die Carotis externa abgebunden hat, so daß das durch die Ca- 
rotis interna vom Circulus aus rückwärts drängende Blut keinen Ausweg 
durch diese Arterie findet, so kann man durch ein Manometer, das in dies 
periphere Ende der durchschnittenen Carotis eingebunden ist, die Schwan- 
kungen des Druckes im Circulus beobachten. 

Gleichzeitig wird durch ein anderes Manometer in dem zentralen (Herz-) 
Ende der durchschnittenen Carotis der Blutdruck in der Aorta registriert. 

Wächst oder sinkt nun der Druck in beiden Manometern gleichmäßig, 
so ist natürlich die Veränderung des allgemeinen Blutdruckes die Ursache 
davon. Wächst aber der Druck im Circulus mehr, als der Druck im 
zentralen Carotisende, so muß der Widerstand in dem hinter dem Circulus 
liegenden Gefäßgebiet vermehrt worden sein, und umgekehrt, wenn das Ver- 
hältnis des Druckes im Circulus zu dem im zentralen Carotisende kleiner wird. 

Diese Erhöhung oder Verminderung des Widerstandes in dem Gefäß- 
gebiet peripherwärts vom Circulus kommt nun nach Hürthle durch Ver- 
engerung oder Erweiterung der Hirngefäße zustande, und zwar ganz be- 
sonders durch Veränderung der Weite der Arteriolen und Kapillaren, die 
bei Konstriktorenreizung ihr Lumen verhältnismäßig viel stärker verengen 
als die größeren Gefäße. 

So scheint durch die Beobachtung des Verhältnisses der Druckschwan- 
kungen in den beiden Manometern während der verschiedenen Einwirkungen 
ein Schluß auf das gleichzeitige Verhalten der Hirngefäße gezogen werden zu 
können, besonders wenn noch die Möglichkeit ausgeschaltet wird, daß ohne 
Wissen des Experimentators die Drucksteigerung im Circulus durch eine 
Erschwerung des venösen Abflusses aus dem Gehirn verursacht wird. Dies 
vermied Hürthle dadurch, daß er gleichzeitig mit den anderen Messungen 
noch den Druck in der Vene maß, die die Hauptmasse des Blutes aus dem 
Gehirn abführt (beim Hunde Jugularis externa, bei Katze Jugularis 
interna). 

Eine andere Methode! stützt sich auf die Untersuchung der jeweiligen 
Geschwindigkeit des Blutausflusses aus der das Blut aus dem Gehirn ab- 
führende Vene, indem aus der ausfließenden Blutmenge ein Schluß auf den 
Kontraktionszustand der Gehirnkapillaren gezogen wurde. Bei gleichbleibendem 
allgemeinen Blutdruck konnte ein stärkeres Ausfließen von Biut nur von 
Erweiterung der Gehirnkapillaren und Arteriolen herrühren, ein Aufhören 
des Ausflusses von ihrer Kontraktion. 


! Gärtner und Wagner, Über den Hirnkreislauf. Wiener medizin. Wochen- 
schrift. 1887. (Besonders ausführlich über die Technik.) Zuerst Kramer, Disser- 
tation. Dorpat 1873. 
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Die Autoren unterbanden an der die Hauptmenge des Blutes vom 
Gehirn abführenden Vene alle die von anderen Teilen des Kopfes Blut 
hineinführenden kleinen Venen, so daß nur noch das Gehirnblut gemessen 
wurde Nachdem dann die Hauptvene leicht angeschnitten worden war, 
wurden die herausfließenden Bluttropfen in bekannter Weise auf der 
rotierenden Trommel registriert, so daß ihr schnellerer oder langsamerer 
Fall deutlich zu übersehen war. Die Einwände, die gegen alle diese 
Methoden zu erheben sind, werden später im Zusammenhang behandelt. 


Eine weitere Messungsart beruht auf der gleichfalls von Hürthle in- 
augurierten Methode! der Registrierung der Blutmenge, die in der Zeit- 
einheit durch ein Blutgefäß fließt. 

Man kann mit der von Hürthle konstruierten Stromuhr graphisch 
feststellen, wie sich die einzelnen Organe im normalen Zustande be- 
züglich ihrer Blutversorgung zueinander verhalten, und Tschuewsky kam 
dabei unter anderem zu dem interessanten Ergebnis, daß der Kopf in 
der Zeiteinheit eine etwa viermal größere Menge von Blut erhält, als die 
hintere Extremität. ? 

Die Schwankungen des Stromvolumens in den zum Gehirn Blut führenden 
Gefäßen, auch unter künstlich veränderten Verhältnissen, hat später be- 
sonders P. Jensen? untersucht. Endlich sei noch hervorgehoben, daß man 
mit Anwendung dieser Methode leicht entscheiden kann, ob irgend eine 
Blutdrucksteigerung durch eine Verstärkung der Herzarbeit hervorgerufen 
ist, oder durch die Erhöhung des Strömungswiderstandes in den Gebieten, 
die hinter der Stelle liegen, an der der Blutdruck gemessen wird. Im 
ersteren Falle nämlich muß das Stromvolumen während der Blutdruck- 
steigerung vermehrt sein, in letzteren dagegen vermindert. Bezüglich der 
Technik sei nur erwähnt, daß das Prinzip der Methode darin besteht, daß 
durch das fließende Blut der Kolben eines Zylinders, wie der einer Dampf- 
maschine durch den Dampf, gehoben und gesenkt und diese Kolbenbewegung 
auf der rotierenden Trommel registriert wird. Nimmt nun das Strom- 
volumen in der Zeiteinheit zu, so wird der Kolben schneller gehoben und 
gesenkt, und die von ihm auf der rotierenden Trommel verzeichnete Linie 
nimmt einen steileren Verlauf. 


Endlich ist zu erwähnen die Methode der direkten Volumenmessung des 
Gehirns nach Roy und Sherrington.* Der Apparat, der von Gottlieb 


" Hürthle, Beschreibung einer registrierenden Stromuhr. Pflügers Archiv. 
1903. Bd. XCVI. S. 193 ff. 

? Tschuewsky, Pflügers Archiv. 1903. Bd. XCVII. S8. 272. 

® P. Jensen, Ebenda. 1904. Bd. CI. S. 171—224. 

* Roy und Sherrington, Journal of Physiology. 1890. Vol. XI. p. 87. 
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und Magnus! etwas verbessert wurde, besteht aus einer Metallkapsel, die fest 
an dem Knochenrande eines entsprechend großen Trepanloches im Schädel 
verschraubt wird, die aber unten einige Öffnungen hat, um den dauernden 
Abfluß des Liquor Cerebro-spinalis nicht zu hindern. In dieser Kapsel ist 
eine engere Röhre angebracht, die durch eine Schraube höher und tiefer 
gestellt werden kann und deren unteres Ende durch eine sackartig herab- 
hängende feine tierische Membran verschlossen ist. Wird diese Röhre mit 
dem Sack von oben mit Wasser gefüllt und so eingestellt, daß der Sack 
gerade der Hirnrinde aufliegt, so wird dieser Sack durch jede Pulsation 
des Gehirns gehoben, das Wasser wird in der Röhre nach aufwärts ge- 
drängt, und die darüber befindliche Luft entweicht durch einen an der 
Röhre befestisten Gummischlauch nach der damit verbundenen Registrier- 
kapsel, deren Schreibhebel die Pulsation des. Gehirns dann verzeichnet. 

- Wird nun die Hemisphäre, die sich zwischen dem Gehirn-Onkometer 
und der Schädelbasis befindet, aus irgend einem Grunde voluminöser, so 
daß sich also auch der Dickendurchmesser vergrößert, so wird der Apparat 
natürlich auch diese Volumzunahme genau angeben, und da eine Mehr- 
produktion von Liquor, da er dauernd frei abfließen kann, als Ursache der 
Volumzunahme nicht in Frage kommen kann, so wird es immer die Zu- 
nahme oder Abnahme der Blutfülle sein, die durch diesen Apparat ge- 
messen wird. — 

Betrachten wir nun kurz den Wert, den diese verschiedenen Methoden 
für die Untersuchung der Regulierung der Blutversorgung des Gehirns haben. 

Wie erwähnt, maßen zunächst Hill und andere durch verschiedene 
Manometer gleichzeitig den Druck im Subduralraum, in den großen Venen- 
sinus des Gehirns, in der Carotis und in der das Hirnblut abführenden 
Vene und suchten durch Vergleichung der gleichzeitigen Druckänderung in 
den verschiedenen Manometern zu neuen Erkenntnissen zu kommen. 

Als besonderer Vorzug dieser Methode wurde es betrachtet, daß dabei 
der Schädel nicht eröffnet zu werden braucht, und die normalen Druck- 
verhältnisse bewahrt blieben. Natürlich ist dies von großem Werte, wenn 
z. B. das Wesen des „Hirndrucks“ usw. untersucht werden soll; wie aber 
schon oben auseinandergesetzt wurde, ist es durchaus nicht unvorteilhaft für 
die Untersuchung der nervösen Regulierung der Blutversorgung des Gehirns 
unter normalen Verhältnissen, wenn der Schädel eröffnet wird und der Liquor 
Cerebro-spinalis abfließt. Im Gegenteil ist gerade deswegen die Benutzung 
der Methode Hills für unseren Zweck mit großen Fehlern behaftet, weil man 
dabei niemals von einer Drucksteigerung, die im Gehirn angezeigt wird, 


' Gottlieb und Magnus, Archiv für experimentelle Pathologie u. Pharmako- 
logie. 1902. Bd. XLVIII. S. 265. 
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weiß, ob die Drucksteigerung durch eine Produktion von Liquor bewirkt 
worden ist, oder durch Zunahme der Blutfülle, oder welchen Anteil beide 
Faktoren an der Drucksteigerung haben. 

Andererseits bewirkt die Produktion einer größeren Menge von Liquor 
auch, daß der Druck an den verschiedenen Punkten, wo er gemessen wird, 
dauernd gesteigert bleibt, man dann eine ganz andere Nullinie hat und 
nie genau weiß, ob dies durch eine Mehrproduktion von Liquor herbei- 
geführt worden ist, oder durch eine längere Zeit andauernde Vermehrung 
der Blutfülle des Gehirns, die häufig vorkommt. 

Aus allen diesen Gründen sind die Ergebnisse, die mit dieser Methode 
bezüglich der Blutversorgung des Gehirns gewonnen sind, dürftig und viel- 
fach direkt falsch, wie ja Hill auch zu dem Ergebnis kam, daß es keine 
Gefäßnerven für das Gehirn gibt. 

Wir kommen nun zu der Methode von Kramer und Gärtner und 
Wagner, die sicher in mancher Beziehung recht brauchbar ist, indem das 
schnellere oder langsamere Ausfließen des Blutes aus der Hirmvene oft 
einen Schluß auf Erweiterung oder Verengerung der Hirnkapillaren erlaubt. 

Nur ist diese Methode durchaus nicht für alle Fälle völlig sicher. Es 
kann nämlich vorkommen, daß der Abfluß aus allen Venen gehindert ist, 
wie zum Beispiel bei einer venösen Stauung vor dem Herzen, und in diesem 
Falle würde der Ausfluß aus der angeschnittenen Vene unter dem erhöhten 
venösen Drucke sich gleichfalls beschleunigen und dadurch eine Erweiterung 
der Hirngefäße vortäuschen, während diese gar nicht vorhanden zu sein 
braucht. Immerhin wird diese Methode oft als Hilfsmethode mit Nutzen 
anzuwenden sein, wenn man sich gegen diese Täuschung schützt. 

Die Methode Hürthles der vergleichenden Messung des Druckes im 
zentralen und peripheren (Cireulus-) Ende der Carotis ist in ihrer genialen 
und einfachen Anordnung sehr bestechend und deshalb auch von vielen 
Experimentatoren nach ihm benutzt worden. Indessen wird es aus den 
später erörterten Versuchen des Verfassers mit Sicherheit hervorgehen, 
daß auch diese, immerhin indirekte Methode nicht völlig sicher ist, und 
man durch sie zu Fehlschlüssen gekommen ist. So konnte z. B. die mit 
Hürthles Methode beobachtete Ungleichheit des Verhaltens der Blutgefäße 
der beiden Hirnhemisphären bei einseitiger Nervenreizung als unrichtig 
festgestellt werden. 

Endlich wird die registrierende Stromuhr Hürthles vortrefflich als 
Hilfsmethode anzuwenden sein, um zu entscheiden, ob eine Blutdrucksteigerung 
von einer Verstärkung der Herztätigkeit herrührt, oder von der Erhöhung 
des Widerstands in der Strombahn, also der Verengerung eines Gefäß- 
gebietes. Für längere Versuche kann sie wegen der schnellen Gerinnung 
des Blutes nicht benutzt werden. 
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Als sicherste, weil direkteste, Untersuchungsmethode der Regulierung 
der Blutversorgung des Gehirns stellt sich zweifellos die Volummessung 
des Gehirns mit dem Onkometer nach Roy und Sherrington dar. 


Der einzige technische Fehler, der bei Anwendung dieses Instrumentes 
vermieden werden muß, ist der, daß etwa ein langsam eintretender Prolaps 
des Gehirns durch die Trepanöffnung eine. sich immer steigernde Volum- 
zunahme des Hirns vortäuscht. Bei einiger Übung kann diese Möglichkeit 
aber nie zu Irrtümern Anlaß geben. Zunächst tritt ein solcher Prolaps 
bei angeschraubtem Onkometer, wenigstens bei Katzen und Hunden, nur 
selten ein, da die Trepanöffnung gewissermaßen durch die Wassersäule 
im Apparat verstopft ist. Tritt wirklich ein Prolaps ein, so wird er 
sich durch ein andauerndes, übermäßiges Ansteigen der Volumkurve an- 
zeigen, das nicht wieder zurückgeht. Man kann sich dann jedesmal durch 
Abschrauben des Apparates von dem Vorhandensein eines Prolapses über- 
zeugen und muß natürlich auch jedesmal nach Beendigung des Versuches 
nachsehen, ob sich vielleicht unbemerkt ein Prolaps ausgebildet hat. 


Da, wie schon erwähnt, die mit diesem Apparat registrierten Volum- 
änderungen des Hirns nicht durch Vermehrung des Liquors zustande 
kommen können, der fortwährend unter dem Apparat frei abfließen kann, 
so wird mit dem Hirnonkometer auf die allerdirekteste Art die Blut- 
fülle der Hemisphäre, der er aufliegt, gemessen. Da wir nun auf der 
so entstehenden Kurve außer den Volumschwankungen im ganzen auch 
die einzelnen Volumpulse des Gehirnes sehr deutlich sichtbar erhalten (bis 
zur Größe von 1°®), so können wir aus der wechselnden Größe dieser 
Volumpulse noch gewisse besondere Folgerungen ziehen. 


Wenn wir gleichzeitig mit der Kurve des Hirnvolums eine Kurve des 
Blutdrucks in Carotis aufnehmen und, abgesehen von allen Volum- und 
Druckänderungen, sich sowohl die einzelnen Pulsausschläge der Blutdruck- 
kurve vergrößern, als auch die einzelnen Volumpulse des Gehirns, so be- 
deutet dies, daß sich die Stärke der einzelnen Herzkontraktionen vermehrt 
hat. Vergrößern sich aber die Volumpulse des Hirns, ohne daß sich die Pulse 
der Blutdruckkurve vergrößern, so können wir eine Erschlaffung der Gefäß- 
wände, also aktive Dilatation der Hirngefäße annehmen, und umgekehrt bei 
Verkleinerung der Volumpulse des Hirns, ohne gleichzeitige Verkleinerung 
der Pulse der Blutdruckkurve, eine Kontraktion der Hirngefäße. 


Es ist noch daran zu denken, ob nicht auch eine venöse Stauung zu 
Volumänderungen im Gehirn führen könnte, die man allein durch Messung 
des Hirnvolumens und des Blutdrucks in Karotis nicht von Volumänderungen 
infolge von Veränderungen des Kontraktionszustands der ns unter- 
scheiden könnte. 
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Demgegenüber ist zunächst zu bemerken, daß es scheint, als wäre bei 
den meisten bisherigen Versuchen die Möglichkeit des Einflusses dieser Ur- 
sache stark überschätzt worden. Im Schädelinnern kommt eine venöse 
Stauung bei normalen Verhältnissen wohl nie vor, da die Venen innerhalb 
des Schädels außerordentlich reich verzweigt sind und sehr viele und weite 
Abflußwege besitzen, so daB sich jede lokale Stauung sehr leicht ausgleichen 
kann. Wiechowski! hat eine Reihe von Versuchen angestellt, die diese 
Verhältnisse beleuchten. Er klemmte bei einigen Kaninchen beide Jugular- 
venen ab und fand, daß dies nicht den geringsten Einfluß auf den Druck 
im Circulus Arteriosus Willisei hatte. 

Es könnte also nur eine allgemeine venöse Stauung, wie z. B. bei 
abgeschwächter Herztätigkeit, eine Volumzunahme im Hirn herbeiführen, 
die nicht von einer Veränderung des Kontraktionszustandes der Hirngefäße 
herrührt. 

Ganz abgesehen davon, daß in einem solchen Falle der passiven 
Volumzunahme des Hirns die Vergrößerung der einzelnen Volumpulse 
nicht in der Weise vorhanden sein würde, wie bei der aktiven Dilatation 
der Hirngefäße, denn in den Gefäßwänden besonders der Hirnkapillaren und 
Arteriolen entsteht bei Erhöhung des inneren Druckes reflektorisch die Ten- 
denz zur Kontraktion, trotz der Volumzunahme des Ganzen, so würde eine 
allgemeine venöse Stauung sich auch immer auf dem gleichzeitig registrierten 
Blutdrucke in der Carotis bemerkbar machen und Drucksteigerung in der 
Carotis herbeiführen. 

Zudem wurde in den später zu beschreibenden Versuchen des Verfassers 
häufig gleichzeitig mit Hirnvolumen und Blutdruck das Volumen eines oder 
mehrerer anderer Körperteile aufgenommen, und dies bot eine weitere 
Kontrolle zur Erkennung einer allgemeinen venösen Stauung, denn in einem 
solchen Falle müßte auch das Volumen dieser anderen Körperteile gleich- 
zeitig zunehmen. Dies wurde aber trotz vorhandener Zunahme des Hirn- 
volums nicht beobachtet. Alles dies zeigt, daß wir bei Benutzung dieser 
Methode auf die Kontrolle des venösen Ausflusses durch Messung des Druckes 
oder der Ausflußmenge verzichten können. 

Wir wissen also bestimmt, daß es sich um eine aktive Er- 
weiterung der Hirngefäße handelt, wenn das Hirnvolumen zu- 
nimmt, während die einzelnen Volumpulse des Hirns sich ver- 
gsrößern, und gleichzeitig der allgemeine Blutdruck unverändert 
bleibt, oder sinkt, und seine Pulse sich dabei nicht vergrößern 
oder beschleunigen. Nicht nötig, aber bestätigend ist es, wenn gleichzeitig 
das Volumen eines anderen Körperteils unverändert bleibt. 

I! Wiechowski, Archiv für experiment. Pathologie und Pharmakologie. 1902. 


Bd. XLVIIL S. 378 £. 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. , 30 


466 ERNST WEBER: 


Wenn das Hirnvolumen sinkt, und die einzelnen Volumpulse 
sich verkleinern, ohne daß der allgemeine Blutdruck sinkt, und 
die Pulse der Blutdruckkurven kleiner oder langsamer werden, 
so ist ohne weiteres klar, daß eine Kontraktion der Hirngefäße 
vorliegen muß, denn auch die höchst unwahrscheinliche Aufhebung einer 
allgemeinen Stauung würde ein Sinken des Blutdrucks zur Folge haben. — 

Wie erwähnt, wurde bei den im folgenden beschriebenen Versuchen 
neben dem Hirnvolumen und dem allgemeinen Blutdruck häufig auch das 
Volumen anderer Körperteile gleichzeitig registriert, und zwar war hier zu 
wählen zwischen der Beobachtung der Volumänderung des Ohres (für äußere 
Kopfteile), der Lunge, eines Beines, des Schwanzes, einer Niere oder einer 
Darmschlinge. Es dienten diese Volumregistrierungen besonders dazu, um 
zu entscheiden, ob eine bei einem Experiment auftretende Veränderung des 
allgemeinen Blutdrucks durch eine Veränderung der Herztätigkeit oder der 
Veränderung des Kontraktionszustandes eines größeren Gefäßgebietes des 
Körpers verursacht war. Wird z. B. eine Blutdrucksteigerung durch Ver- 
änderung der Herztätigkeit herbeigeführt, so wird sich das schon infolge 
der primären Beschleunigung oder Vergrößerung der einzelnen Pulse der 
Blutdruckkurve vermuten lassen, besonders muß aber dann die Volumkurve 
aller Körperteile ansteigen. Ist dagegen die Kontraktion der Gefäße eines 
größeren Gefäßgebietes Schuld an der Drucksteigerung, so ist die Veränderung 
der Herztätigkeit, wenn sie überhaupt eintritt, nur sekundär, und es muß 
sich ein größerer Körperteil finden, dessen Volumen unter Verkleinerung 
der Volumpulse zur selben Zeit stark abnimmt. 

Ebenso natürlich umgekehrt. Besitzt man in solchen Fällen keine 
registrierende Stromuhr (nach Hürthle), so muß man eben alle ver- 
dächtigen Körperteile auf ihr gleichzeitiges Volumverhalten nachprüfen. 

Abgesehen hiervon wandte Verfasser bei den im folgenden beschriebenen 
Versuchen vielfach eine bestimmte Modifikation der Experimente an, die bisher 
noch nicht bei diesen Volummessungen des Gehirns angewendet worden war. 

Sehr störend hatte sich nämlich bei den Versuchen, in denen das 
Volumen des Gehirns gemessen wurde, die Veränderung des allgemeinen 
Blutdrucks, meist eine Steigerung, erwiesen, die durch dieselben künstlichen 
Reize herbeigeführt wurde, durch die die Hirngefäße beeinflußt werden 
sollten. Das trat sowohl bei Erregung des Halssympathicus, wie der 
Medulla und des Halsmarks ein und veranlaßte die Experimentatoren, an- 
zunehmen, daß eine gleichzeitige Volumzunahme des Gehirns nur passiv, 
unter dem Druck der allgemeinen Blutdrucksteigerung entstanden sei. 

Verfasser stellte nun seine Versuche auch vielfach an, nachdem die 
gleichzeitige allgemeine Blutdrucksteigerung durch Durchschneidung des 
Halsmarks völlig ausgeschaltet war, und nur noch die Wirkung des künst- 
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lichen Reizes auf die Hirngefäße eintrat, bei Reizung der Medulla und des 
damit zusammenhängenden Halsmarks allerdings dann nur noch in der 
Richtung direkt zentralwärts. Es ergab sich aus diesen Versuchen, daß die 
allgemeine Blutdrucksteigerung vorher manche eigene Veränderungen der 
Hirngefäße verdeckt hatte, die dann erst sichtbar wurden. — 

Die Tiere, die zu den in dieser Abhandlung beschriebenen Experimenten 
benutzt wurden, waren Hunde und Katzen, und zwar waren sie immer, wenn 
nicht das Gegenteil hervorgehoben wird, zur Verhütung jeder willkürlichen 
Bewegung mit Curare vergiftet und mit künstlicher Atmung versehen. 
Zu allen elektrischen Reizungen wurde der kleine, mit einem Akkumulator 
gespeiste Schlittenapparat, meist mit einem Rollenabstand von 80 bis 90 ®", 
sowie bipolare Elektroden benutzt. 


lI. Einwirkung durch N. N. Depressores und Vago-Sympathiei 
auf die Hirngefäße am normalen und geschädigten Tiere. 


a) Depressorwirkung auf innere und äußere Kopfteile. 


Während bekanntlich beim Hunde Depressor, Vagus und Halssympathicus 
von einer gemeinsamen Nervenscheide umhüllt sind und nur künstlich ge- 
trennt werden können, liegen bei den Katzen Vagus, Sympathicus und 
auch oft Depressor frei nebeneinander. Es sei aber gleich hier darauf hin- 
gewiesen, daß die depressorischen Nervenfasern auch dann bei Katzen 
häufig zum Teil im Vagus verlaufen und sich nicht auf den eigentlichen 
N. Depressor beschränken. Nach Francois Frank! tritt diese Beimischung 
von echt depressorischen Nervenfasern zum eigentlichen Vagus nur bei der 
Katze auf. 

Wie Verfasser feststellte, liegen aber die Verhältnisse in Wirklichkeit 
noch viel verwickelter. Man kann die Nerven Sympathicus, Vagus, Depressor 
in ihrer physiologischen Bedeutung oft gar nicht auseinanderhalten, sondern 
muß sie als ein Ganzes betrachten, als ein Gemisch von Nervenfasern ver- 
schiedener Funktion, die ganz zufällig in drei verschiedenen Zügen verlaufen. 
Gewöhnlich überwiegt die Anzahl der Nervenfasern einer bestimmten 
Funktion in einem bestimmten Strange, aber in einer großen Minderheit 
auch nicht. Die verschiedenen Nervenfasern, die in diesen Halsnerven 
zentralwärts verlaufen, sind erstens pressorisch wirkende Fasern, bei deren 
Erregung bei intaktem Rückenmark eine allgemeine Blutdrucksteigerung 
entsteht, deren Ursache noch später ausführlich behandelt werden wird. 
Diese Fasern laufen in ihrer Hauptmenge im Sympathieus, zum Teil aber 
auch im Vagus. 


‘ Frangois Frank, Traveaux du laboratoire de Marey. IV. p. 382. 
30* 
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Ferner depressorische Fasern, die, falls ein besonderer N. Depressor 
vorhanden, in diesem, aber auch daneben noch im Vagus und oft, in ge- 
ringer Anzahl vielleicht immer, auch im Sympathicus verlaufen. Endlich 
verlaufen Nervenfasern, die in verschiedener Weise die Hirngefäße beein- 
flussen, wie wir sehen werden, zum größeren Teil im Sympathicus, zum 
kleineren im Vagus. Es kommen alle Variationen der Stärke der Ver- 
teilung dieser Fasern unter die einzelnen Nerven vor. So fand Verfasser 
Tiere, bei denen die Wirkung der depressorischen Fasern so vorwiegend war, 
daß von allen Halsnerven immer nur Depression des Biutdrucks durch 
Reizung zu erzielen war, nie Drucksteigerung. Auch sonst ist die Blutdruck- 
steigerung vom Sympathicus aus nicht konstant und tritt in einer großen 
Minderheit der Versuche ohne ersichtbaren Grund von Beginn der Versuche 
an nicht ein, sie ist nicht so konstant, wie die depressorische Wirkung. 

Es ist auch für den Effekt der Reizung dieser Halsnerven durchaus 
nicht gleichgültig, mit welcher Stärke die Reizung ausgeführt wird. 

Eigentümlicherweise traten bei verschiedenen Stromstärken oft ganz 
verschiedene Ergebnisse ein, und zwar trat dann immer bei stärkerer 
Reizung der Effekt ein, der dem betreffenden Nerven gewöhnlich 
zukommt, bei schwächerer aber der entgegengesetzte. So konnte 
Verfasser bei fünf verschiedenen Katzen feststellen, daß bei starker Reizung 
des Vagus, wie gewöhnlich, Blutdrucksenkung eintrat, bei schwächerer und 
schwacher Reizung (bis 250" Rollenabstand) trat aber Blutdrucksteigerung 
ein, und das wiederholte sich immer wieder. Bei zweien dieser Tiere konnte 
umgekehrt dasselbe am Sympathicus festgestellt werden. Bei starker Reizung 
trat Drucksteigerung ein, bei schwacher Drucksenkung, und beides etwa 
zehnmal hintereinander. In Fig. la ist eine solche Kurve beigegeben, in 


Blutdruck 
in Carotis 


Fig. 1a. 

Zweimalige Reizung des Kopfendes des durchschnittenen Halssympathicus. Zuerst mit 
Stromstärke von 100=m Rollenabstand, dann mit 200” Rollenabstand. Beginn der 
Reizung jedesmal bei Zeichen +. 

Alle Kurven sind von links nach rechts zu lesen. 


der der Sympathicus erst mit der Stromstärke eines Rollenabstandes von 
100 ==, unmittelbar nach Zurückgehen des Effektes mit der Stärke eines 
Abstandes von 200 =” gereizt wurde. 
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Der Umstand, daß dilatatorische Nerven viel leichter ermüden, als 
konstriktorische, kann hierbei gar nichts erklären. Die Erscheinung trat 
schon bei Beginn der Versuche auf, und die gereizten Fasern wirken ja 
nur reflektorisch auf zentral gelegenen Teilen. Auch die bekannte Tatsache, 
daß ein Nervenzentrum, in Ruhe erregt, die umgekehrte Wirkung haben 
kann, wie dann, wenn es in erregtem Zustand gereizt wird, ist hier nicht 
maßgebend, denn die verschiedenen Reizerfolge wechselten in langer Folge 
immer wieder ab, je nach Stärke des Reizes. 

Es müssen in diesen Fällen zufällig fast ebensoviel pressorische, wie 
depressorische Fasern in den betreffenden Nerven verlaufen sein, und aus 
irgend einem Grunde kam bei schwacher Reizung, bei der nicht alle Fasern 
des Nerven erregt wurden, die Wirkung der in Minorität befindlichen 
Fasern zur Geltung, vielleicht weil sie mehr an der Außenseite des ur- 
sprünglichen Nervenstranges angelagert waren, bei stärkerer Reizung dagegen 
wurden alle Fasern des Nervens erregt und die in Majorität befindlichen 
kamen zur Geltung. 

Alles dies soll nur zeigen, daß wahrscheinlich alle erwähnten 
Gattungen der Fasern in den verschiedenen Nerven gleichzeitig 
verlaufen und nur zufällig die eine Gattung in einem Nerv über- 
wiegend vorhanden ist, daß wir uns also bei unseren Versuchen 
nicht immer nach der anatomischen Bezeichnung des Nerven, 
sondern nach seiner physiologischen Wirkung richten müssen. 

Wenn deshalb im folgenden von Reizung des Depressors die Rede ist, so ist 
die Reizung depressorischer Nervenfasern gemeint, also auch die des zentralen 
Endes des Vagus, wenn diese allgemeine Blutdrucksenkung zur Folge hatte. 

Alle gereizten Nerven waren vorher durchschnitten und an Fäden be- 
festigt, und ebenso waren vorher die andern in Frage kommenden Hals- 
nerven derselben und der anderen Seite durchschnitten, damit keine Reflexe 
durch sie nach der Brust fortgeleitet werden konnten. — 

Bekanntlich nimmt man an, daß die Reizung des zentralen Endes des 
Depressors durch Beeinflussung des Vasomotorenzentrums in der Medulla 
die Körpergefäße zur Erweiterung und dadurch den allgemeinen Blutdruck 
zum Sinken bringt, obwohl v. Cyon aus bestimmten Gründen zu der An- 
sicht kam, daß die Depressorfasern nicht direkt im Vasomotorenzentrum, 
sondern in einem ganglienförmigen Zwischenapparat endigen. Ludwig 
und Cyon deuten in ihrer grundlegenden Arbeit schon an, und Porter 
und Beyer! bewiesen es, daß nicht etwa nur die Dilatation der Gefäße 
der Bauchorgane diese Drucksenkung herbeiführt, sondern daß auch andere 
Gefäßgebiete dabei beteiligt sein müssen. 


ı Porter und Beyer, The relation of the depressor nerf to the vasomotor centre. 
American Journ. of Physiol. Vol. IV. p. 283. 
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Dagegen gibt es einige Angaben darüber, daß sich bei Depressor- 
reizung nicht alle Gefäße des Körpers erweitern. Unmwichtig ist die An- 
gabe von Dastre und Morat!, die beim Kaninchen durch bloße Beobach- 
tung festzustellen glaubten, daß sich die Blutgefäße des Ohres bei Depressor- 
reizung nicht dilatierten, sondern kontrahierten. Wie aus den später er- 
wähnten, genaueren Versuchen des Verfassers hervorgeht, beruht diese 
Beobachtung vermutlich auf einer Täuschung, vielleicht durch die bei 
Kaninchen häufigen spontanen rhythmischen Gefäßbewegungen, oder es 
wurden gleichzeitig mit dem Depressor diesem Nerven zufällig beigemischte 
sympathische Fasern gereizt, die die Ohrgefäße verengerten. 

Ausführlicher und durch Volumkurven illustriert sind die Angaben Brad- 
fords? über das Verhalten der Blutgefäße der Niere bei Depressorreizung. 

Er fand keine Volumzunahme der Nieren während der Depressorreizung, 
sondern eine Volumabnahme, hebt aber dabei als sehr auffallend hervor, 
daß die Größe der Volumabnahme der Niere in gar keinem Verhältnis 
stand zu der gleichzeitigen allgemeinen Blutdrucksenkung, wenn man die 
Volumabnahme der Niere als passive Folge der allgemeinen Blutdruck- 
senkung ansehen will. 

In der Tat ist auf der der Arbeit Bradfords beigegebenen Kurve Nr. 14 
bei starker Blutdrucksenkung eine nur sehr geringe, kaum erkennbare Volum- 
verminderung der Niere vorhanden, und wenn die Nierengefäße sich bei dieser 
Depressorreizung ganz passiv verhielten, so müßte man infolge einer solchen 
Blutdrucksenkung eine viel stärkere Volumabnahme sehen, zumal ja die Nieren 
eine so außerordentlich reiche Blutversorgung besitzen — sie erhalten in 
der Zeiteinheit eine achtmal größere Menge von Blut}, als ein gleich großes 
Stück Muskel. Es hat daher fast den Anschein, als wäre die Ursache 
dieser verhältnismäßig zu geringen Volumabnahme in einer Tendenz der 
Nierengefäße zur Dilatation zu suchen, die die starke allgemeine Blutdruck- 
senkung am Nierenvolumen nicht so zur Geltung kommen läßt, wie es 
sonst der Fall sein müßte. 

Dies bestätigen auch die Versuche von Bayliss‘, der fand, daß nach 
Beendigung der Depressorreizung das Nierenvolum eine Zunahme über den 
Anfangsstand zeigt, noch ehe der Blutdruck wieder gestiegen ist. Außer- 
dem traten während der Depressorwirkung immer die einzelnen Volumpulse 
an der Niere viel deutlicher hervor, was auf Erschlaffung der Gefäßwände 


! Dastre et Morat, Systeme nerveur vaso-moteur. p. 306. 

2 Bradford, Innervation of the renal blood vessels. Journal of Physiol. Vol. X. 
p. 398. 

® Nach Tschüwsky, Pflügers Archiv. 1903. Bd. XCVII. S. 286. 

* Bayliss, Physiology of the depressor nerf. Journal of‘ Physiol. Vol. XIV. 
p. 303. 
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hindeutet. Zudem konnte Bayliss auch 
einmal reine Volumzunahme der Niere bei 
Depressorreizung beobachten, und nach alledem 
ist wohl sicher, daß auch die Nierengefäße 
sich bei Depressorreizung erweitern, nur daß 
bei ihnen die Wirkung nicht so deutlich wird, 
wie an anderen Körperteilen. 

Bayliss untersuchte auch die anderen 
Körperteile und fand, daß bei Depressorreizung 
sich alle Gefäße erweitern, z. B. neben denen 
der Haut auch die Muskelgefäße. Daß auch die 
Gefäße des Kopfes an der Erweiterung beteiligt 
sein müssen, schloß er daraus, daß die Depressor- 
wirkung auf den Blutdruck, die noch eintrat, 
nachdem das Rückenmark am 5. Dorsalwirbel 
durchschnitten worden war, fast gänzlich aus- 
blieb, wenn auch noch die beiden Halssympathiei 
durchschnitten waren. 

Einen bestimmten Nachweis der Gefäß- 
erweiterung in den äußeren und inneren Kopf- 
teilen konnte er allerdings nicht liefern. 
Weder durch Besichtigung noch plethysmo- 
graphische Messung der Kaninchenohren bei 
Depressorreizung konnte er zu einem bestimm- 
ten Resultat kommen. Er wendete dann die 
thermo-elektrische Messung am Ohr an und 
glaubte damit eine gleichzeitige Temperatur- 
steigerung zu erkennen, aber diese Art von 
Versuchen sind doch zu unsicher und über- 
haupt ist das Kaninchenohr ans erwähnten 
Gründen wenig geeignet. 

Auch einige Versuche mit Hürthles Me- 
thode der Druckvergleichung führten ihn zu 
keinen bestimmten Ergebnissen über das Ver- 
halten der Hirngefäße. 

Nieht untersucht hat Bayliss das Ver- 
halten der Lungengefäße bei Depressorreizung, 
von denen es noch ungewiß ist, ob sie überhaupt 
Gefäßnerven besitzen. Viele neuere Unter- 
suchungen sprechen dagegen. Der Verfasser 
nahm Volumkurven der Lunge nach der Me- 
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Fig. 1b. 


Dauer der Reizung von + bis — 


Lungenvolumen bei Depressorreizung. 
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thode von Francois Frank auf und fand, daß die Lungengefäße sich 
während der Depressorreizung nicht erweitern, sondern ihr Vo- 
lumen dem Blutdruck entsprechend sinkt. In Abbildung Fig. 1b ist eine 
solehe Kurve wiedergegeben. Indessen besitzen, wie gesagt, die Lungen- 
gefäße vielleicht gar keine Nerven und dann wäre dieses Verhalten selbst- 
verständlich. Bis der sichere Nachweis von Gefäßnerven der Lunge geliefert 
wird, können wir daher dies Verhalten nicht als eine Ausnahme betrachten. 
Aus den anderen, oben erwähnten Versuchen geht aber hervor, daß sich 
bei Depressorreizung, vorläufig abgesehen vom Gehirn, alle Vaso- 
motoren besitzende Blutgefäße des Körpers erweitern, nur bei 
den Gefäßen der äußeren Kopfteile war es noch nicht sicher nachgewiesen. 
Dagegen muß der Kopf als Ganzes irgendwie an der Depressorwirkung be- 
teiligt sein, wie die Versuche von Bayliss zeigten. 

Wir kommen nun zu den bisherigen Versuchen über das Verhalten 
der Hirngefäße bei der Depressorreizung. 

Wie schon oben auseinandergesetzt, kommt man bei allen diesen Unter- 
suchungen mit der einfachen Besichtigung! der Hirngefäße nicht zu brauch- 
baren Resultaten, und auch solche Schlüsse, wie sie Stelling zog, sind 
nicht beweisend. Stelling? fand nach Durchschneidung des Rückenmarks 
bei Depressorreizung keine Blutdrucksenkung mehr und folgert daraus, daß 
alle Gefäße des Kopfes nicht vom Depressor beeinflußt werden. Nun ent- 
steht in der Tat nach Durchschneidung des Rückenmarks (Stelling meint 
wohl am 5. Brustwirbel) bei Depressorreizung keine allgemeine Blutdruck- 
senkung mehr, um aber ähnliche Folgerungen zu ziehen, müßte erst bewiesen 
werden, daß Veränderungen in den Gefäßgebieten der äußeren und inneren 
Kopfteile, oder eines von beiden, überhaupt den allgemeinen Blutdruck 
beeinflussen können, und wir werden später sehen, daß dies nicht der Fall ist. 

Die einzigen genaueren Untersuchungen über das Verhalten der Hirn- 
gefäße bei Depressorreizung stammen von Hürthle? und sind mit seiner 
Methode der Vergleichung des Druckes im zentralen und peripheren 
Carotisende angestellt. Das höchst eigentümliche Resultat war, daß bei 
Reizung des Depressors auf derselben Seite, auf der die Kanülen in die 
Carotis eingebunden waren, dies Gefäß also unwegsam war, kein bestimmter 
Erfolg eintrat, wurde aber der Depressor der anderen Seite gereizt, auf der 
die Carotis intakt war, so trat unter 10 Fällen neunmal eine Verringerung 
des Strömungswiderstandes in den Hirngefäßen, also nach Hürthle eine 
Erweiterung der Hirngefäße ein. 


' Riegel und Jolly, Virchows Archiv. Bd. LU. 

® Stelling, Dissertation. Dorpat 1867, nach Hürthle, Pflügers Archiv. 
3d. XLIV. S. 589. 

° Hürthle, zit. oben 8. 589. 


BLUTVERSORGUNG DES GEHIRNS. 413 


Bei seinen eigenen Versuchen in dieser Richtung benutzte der Verfasser 
zwei Onkometer für das Gehirn desselben Tieres gleichzeitig, so daß die Blut- 
fülle jeder der beiden Hemisphären während der Depressorreizung gemessen 
wurde. Der allgemeine Blutdruck wurde meist in der Arteria femoralis gemessen. 


Blutdruck MM 
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Fig. 2. 
Volumina beider Hirnhemisphären bei Depressorreizung von + bis —. (Katze.) 


Es zeigte sich dann, daß bei Depressorreizung keine Volumzunahme 
des Gehirns eintrat, wiesie, abgesehen von der Lunge, bei allen 
anderen Körperteilen gleichzeitig entsteht, sondern daß der 
Blutgehalt beider Hemisphären in völlig gleicher Weise mit dem 
allgemeinen Blutdruck sinkt und später wieder mitihm ansteigt. 


Blutdruckkurve 


Volumen der linken 
Hirnhälfte 


Volumen der rechten u Bu 
Hirnhälfte 2. IR 


Fig. 3. 
Volumina beider Hirnhemisphären bei Reizung des linken N. Depressor bei +. (Hund.) 


In Fig. 2 ist eine nur schwache Senkung des allgemeinen Blutdrucks zu 
sehen und die Blutfülle der beiden Hemisphären nimmt deshalb nur wenig 
ab. In Fig. 3 ist auf den verschiedenen Kurven der Effekt stärker. Die 
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geringe und kurzdauernde Volumzunahme des Hirns unmittelbar vor der viel 
bedeutenderen Volumabnahme wurde durch eine genau entsprechende, geringe 
Steigerung des allgemeinen Blutdrucks herbeigeführt. Daß die Volumina 
beider Hemisphären nicht völlig gleichmäßig starke Abnahme zeigen, kam 
daher, daß die Empfindlichkeit der registrierenden Kapseln niemals eine 
völlig gleiche ist. Zur Kontrolle wurden die Registrierkapseln der beiden 
Hemisphären vertauscht, und es zeigte dann die andere Hemisphäre die 
geringere Senkung der Kurve. 

Das Gleiche ergaben viele andere Versuche. 

Die Gehirngefäße verhalten sich also offenbar bei Depressor- 
reizung völlig passiv, und dies könnte nur durch zwei Möglich- 
keiten erklärt werden. Entweder haben die Hirngefäße keine 
vasomotorische Nerven und müssen daher allen Schwankungen 
des allgemeinen Blutdrucks folgen, oder ihre vasomotorischen 
Nerven nehmen eine Sonderstellung gegenüber den anderen 
Vasomotoren des Körpers ein und stehen nicht, wie sie, in Ab- 
hängigkeit vondem Vasomotorenzentrum in der Medulla, durch 
dessen Vermittlung der Depressor seine erweiternde Wirkung 
auf die Blutgefäße des Körpers geltend macht. 

Verfasser untersuchte weiter, ob nicht etwa auch die Gefäße der äußeren 
Teile des Kopfes sich so verhielten, wie die Hirngefäße. 

Da eine bloße Beobachtung der Ohrgefäße am Kaninchen viel zu un- 
zuverlässig ist, und gerade bei Kaninchen häufig rhythmische Schwankungen 
des Kalibers der Ohrgefäße eintreten, die leicht zu Täuschungen veranlassen 
können, so nahm Verfasser während der Depressorreizung Volumkurven 
des Ohres bei Katzen auf, nach einer Methode, die kürzlich an dieser Stelle! 
beschrieben wurde. Diese Versuche sind technisch nicht leicht, da schwer 
die völlig richtige Anpassung des Apparates zu erzielen ist, die gerade bei 
dieser Depressorwirkung nötig ist, während die Volumabnahme bei Sym- 
pathieusreizung viel größeren Effekt gibt und leichter sichtbar wird. 

Indessen genügt die beigegebene Fig. 4 völlig, um zu beweisen, daß 
sich die Ohrgefäße nicht so verhalten, wie die Hirngefäße. Auf Fig. 4 sind 
zwei Doppelkurven vom Blutdruck und rechten Ohrvolum wiedergegeben, 
und es ist deutlich zu sehen, daß bei jeder von beiden Depressorreizungen 
auf der dem registrierten Ohrvolumen entgegengesetzten Seite (damit nicht 
zufällig sympathische Fasern mitgereizt wurden), eine starke Zunahme des 
Ohrvolums eintrat, die der gleichzeitig eintretenden Senkung des allgemeinen 
Blutdrucks entspricht. Daß die Volumzunahme des ÖOhres auf der unteren 

! Weber, Gegensätze im vasomotorischen Verhalten der äußeren Teile des Kopfes 


und der des übrigen Körpers bei Mensch und Tier. Dies Archiv. 1908. Physiol. 
Abtlg. $. 189. 
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Kurve etwas vor dem Beginn der Blutdrucksenkung beginnt, ist verständlich, 
da wir wissen, daß die Erweiterung der Gefäße infolge Depressorreizung 
die Ursache der Blutdrucksenkung darstellt. In der oberen Kurve wirkt 
die Depressorreizung offenbar auf andere Gefäßgebiete etwas eher, als auf 
die des Ohres. 


Blutdruck in Carotis 


Volumen desrechten 
Ohres 


Blutdruck in Carotis 


Volumen desrecehten 
Ohres 


Fig. 4. 
Volumen des rechten Ohres bei zweimaliger Reizung des linken N. Depressor, 
jedesmal bei +. 


Es sind also allein die Hirngefäße von allen Vasomotoren besitzenden 
Blutgefäßen des Körpers, die bezüglich der Depressorwirkung eine Ausnahme- 
stellung einnehmen und in dieser Hinsicht unabhängig vom Vasomotoren- 
zentrum in der Medulla sind. 


b) Sympathicuswirkung auf die Hirngefäße vor und nach 
- Durchschneidung des Halsmarks. 


Daß bis in die neueste Zeit hinein Zweifel daran bestehen konnten, ob 
das wichtigste menschliche Organ, das Gehirn, überhaupt vasomotorische 
Nerven besitzt, erklärt sich teilweise aus den einander oft widersprechenden 
Ergebnissen der früheren Tierversuche, teils aber auch aus den durchaus 
nicht immer positiven Resultaten der mikroskopischen Untersuchung mensch- 
licher Gehirne. 

Es sei hier nur daran erinnert, daß z. B. Rohnstein! in einer aus- 
führlichen, mit Vermeidung der Fehler früherer anatomischer Unter- 
suchungen unternommenen Arbeit keine vasomotorischen Nerven für das 
Gehirn finden konnte. 


! Rohnstein, Archiv für mikroskop. Anatomie. 1900. S. 465. 
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Maßgebend aber kann in dieser Frage nur das einwandfreie physio- 
logische Experiment sein, zumal es nicht völlig ausgeschlossen ist, daß die 
Gefäßnerven im Gehirn in modifizierter Gestalt auftreten und von denen 
der anderen Körperteile verschieden sind. Aus den Untersuchungen des 
Verfassers wird auch hervorgehen, daß ihr physiologisches Verhalten in 
mancher Beziehung ein völlig verschiedenes ist von dem aller anderen 
Gefäßnerven des Körpers. 

Bezüglich der Tierversuche kam zunächst derjenige Experimentator, der 
mit dem umfangreichsten Versuchs-Instrumentarium arbeitete, zu einem 
negativen Resultat. 

Hill!, der gleichzeitig den Druck im Subduralraum, Venensinus, 
Carotis und Hirnvene maß, kam zu dem Schlusse, daß es keine vasomo- 
torische Nerven fürs Gehirn gibt, und daß alle Änderungen der Blutfülle 
des Gehirns nur passiv durch das Steigen und Sinken des allgemeinen 
Blutdruckes herbeigeführt werden. 

Zu demselben Ergebnis kamen eigentümlicherweise auch Roy und 
Sherrington?, die mit der besten, weil direktesten Methode ihre Unter- 
suchungen anstellten, mit dem von ihnen angegebenen Gehirnonkometer. 3 

Diesen Untersuchungen stehen andere mit positiven Ergebnissen gegen- 
über. Bemerkenswert ist darunter die Feststellung verschiedener Autoren, 
daß die Hirngefäße nach Beibringung bestimmter Gifte, wie Chloroform, 
sich erweitern, obwohl der allgemeine Blutdruck gleichzeitig sinkt. Da- 
gegen scheint die primäre Verengerung der Hirngefäße nach Injektion von 
Adrenalin in die Art. Carotis nicht wirklich einzutreten, wie neuere Ver- 
suche zeigten (M. Lewandowsky und Verfasser).*“ Hier interessieren uns 
aber besonders die Versuche über die direkte Wirkung des Hals-Sympathicus 
auf die Hirngefäße, denn natürlich lag es am nächsten, daran zu denken, 
daß derselbe Nerv, der die vasomotorischen Nervenfasern für die äußeren 
Kopfteile führt, auch die für das Gehirn enthält. 

Es sei gleich hier vorausgenommen, daß, wie auch die Untersuchungen 
des Verfassers ergaben, dieselbe Wirkung, die durch Erregung des Hals- 
Sympathicus auf die Hirngefäße ausgeübt werden kann, bisweilen auch bei 
Reizung des Kopfendes eines der beiden durchschnittenen Hals-Vagi eintritt. 

Diese „Sympathicuswirkung“ vom Vagus aus kann auch bei denjenigen 
Tieren auftreten, bei denen Sympathicus, Vagus und meist auch Depressor 
frei nebeneinander im Halse verlaufen, und nicht erst künstlich getrennt 
zu werden brauchen, wie ja auch die Depressorwirkung bei der Katze oft 


! Zit. und Kritik der Methode oben. 
® Zit. und Kritik der Methode oben. 
® Siehe oben. 

* Noch nicht veröffentlicht. 
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vom Vagus aus zu erzielen ist, trotz Vorhandenseins eines besonderen 
N. Depressors. (Weiteres darüber wurde oben erwähnt, S. 468.) 

Es wird deshalb im folgenden immer nur von einer „Sym- 
pathicuswirkung“ auf die Hirngefäße gesprochen werden, auch 
wenn alle die wirksamen Fasern einmal zufällig im Vagus ver- 
laufen sollten. 

Wie schon erwähnt, wurden bei allen Versuchen des Verfassers, bei 
denen nicht das Gegenteil erwähnt ist, auch die beiden Vagi vorher durch- 
schnitten, so daß Reflexe durch den anderen Vagus nach der Brust zu bei 
zentraler Vagusreizung nicht in Frage kamen. — 

Auf die zahlreichen Untersuchungen der älteren Autoren! soll hier 
nicht eingegangen werden. Meist kamen sie infolge der gänzlich ungenü- 
genden Methode der bloßen Besichtigung des Gehirns zu dem Resultate, 
daß es keine Sympathicuswirkung auf die Hirngefäße gibt, und soweit ihre 
Untersuchungen brauchbar waren, sind sie von den späteren Experimenta- 
toren berücksichtigt und verbessert worden. 

Mit seiner Methode der Druckvergleichung in Aorta und Circulus Ar- 
teriosus stellte Hürthle? fest, daß der Halssympathikus bei Kaninchen, 
Hund und Katze vasomotorische Fasern für die Hirngefäße seiner Seite 
führt. Dabei schien die Anzahl der vasomotorischen Fasern für die Hirn- 
gefäße, die ihren Verlauf durch den Halssympathicus nehmen, individuell 
sehr verschieden zu sein. 

Mit derselben Methode wurden diese Ergebnisse bestätigt von Uavaz- 
zani®, Wiechowski* und anderen. Mit der Methode der Messung des 
Stromvolumens in dem das Blut zum Gehirn führenden Gefäße während 
der Reizung des Halssympathicus stellte mit Hilfe der Hürthleschen 
Stromuhr® P. Jensen® Versuche an und fand, daß bei Reizung des Hals- 
sympathicus stets das Stromvolumen in Carotis interna sich verminderte, 
ohne gleichzeitige Abnahme des allgemeinen Blutdruckes, was also auf 
Verengerung der Hirngefäße deuten würde. 

Endlich ist noch zu positiven Resultaten der Sympathicusreizung 
Otfried Müller?” gekommen, der besonders die Methode der Volumen- 


ı 2. B. Schultz, S/. Petersburger med. Zeitschrift. 1866. Bd. XI. 8. 122. — 
Riegel und Jolly, Virchows Archiv. Bd. LII. S. 230 und andere. 

? Zit. oben S. 582 ff. 

® Cavazzani, Arch. ital. de biol. 1893. XIX. p. 214. 

* Wiechowski, Archiv für experiment. Pathologie und Pharmakologie. 1902. 
Bd. XLVII. S. 376. 

5 Zit. und Methode oben. 

° Jensen, DieInnervation derHirngefäße. Pflügers Archiv. 1904. Bd.CV. 8.196. 

” 0. Müller, Über die Vasomotoren des Gehirns. Zeitschrift für experiment. 
Pathologie und Therapie. Bd. IV. S. 57. 
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messung des Gehirns anwandte, aber fast ausschließlich nicht den von 
Roy und Sherrington angegebenen Apparat benutzte, sondern ein Rohr 
luftdicht direkt in den Schädel einschraubte und dadurch die Volum- 
schwankung des Hirns auf die Schreibvorrichtung wirken ließ. Er erhielt 
zwar dadurch Kurven, auf denen die Volumänderungen des Hirns bis zu 
10 cm groß sind, gab aber den großen Vorteil des Royschen Apparates 
auf, daß bei seiner Benutzung jede Einwirkung des Liquor cerebro-spinalis 
auf die angegebene Volumänderung ausgeschlossen wird. Zudem wurden 
durch die Größe der Ausschläge des Schreibhebels die Kurven nur un- 
deutlicher, indem im Vergleich zur Stellung bei Beginn des Versuches, die 
Schreibhebel des Hirnvolums und des viel weniger veränderten Blutdruckes 
bei weitem nicht mehr in derselben Senkrechten untereinander schrieben. 

Müller fand bei Reizung des Halssympathicus eine Volumabnahme 
des Gehirns und stellte außerdem noch mit der Methode der Registrierung 
der aus der Hirnvene ausfließenden Blutstropfen bei Sympathicusreizung eine 
Abnahme der Tropfenzahl fest. 

Immerhin sind diese Versuche Müllers nicht einwandsfrei, denn ab- 
gesehen davon, daß er nicht das Roysche Instrument zur Volummessung 
des Gehirns benutzte, nahm er seine Versuche nur an Hunden vor (bei 
drei Kaninchenversuchen wurde der allgemeine Blutdruck nicht verzeichnet 
und sie beweisen deshalb nichts), bei denen immer der ungeteilte Vago- 
Sympathicus, also auch Depressor, gereizt wurde Da auch durch kein 
anderes Mittel für stets gleichbleibenden allgemeinen Blutdruck gesorgt 
war, wie in den Versuchen des Verfassers, die später erwähnt werden, so 
traten neben den Veränderungen am Hirnvolumen auch immer Verände- 
rungen des allgemeinen Blutdruckes ein, besonders auch Blutdrucksenkung 
infolge Depressorreizung, es kam also fast immer zu gleichsinnigen Schwan- 
kungen des Blutdruckes und Hirnvolums. 

Nun zeigt Müller zwar, daß bei seinen Versuchen die Volumänderungen 
am Hirn etwas eher beginnen, als die gleichsinnigen Blutdruckänderungen, 
aber dies ist doch oft gefährlich und wäre leicht zu vermeiden gewesen. 
An Katzen, die sich zu solchen vasomotorischen Untersuchungen besonders 
gut eignen, und bei denen auch die Depressorfasern häufig getrennt vom 
Sympathicus verlaufen, hat Müller keine Versuche angestellt. 

Wir kommen nun zu den Ergebnissen der eignen Nervenreizungen des 
Verfassers, über deren Technik oben Genaueres gesagt wurde. Es sei nur 
nochmals erwähnt, daß alle Nerven beider Seiten durchschnitten waren und 
ihre Kopfenden an Fäden bequem über die Elektroden gelagert werden 
konnten, worauf dann zur markierten Zeit der Reizstrom geschlossen wurde. 

Es zeigte sich zunächst am relativ intakten Tiere, daß durchaus nicht 
jede Sympathicusreizung eine Wirkung auf die Hirngefäße hat. Es gibt 
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Tiere, etwa !/, aller Fälle, bei denen trotz größter Schonung der 
Nerven, Reizung auch mit stärksten Strömen gar keine aktive 
Volumänderung des Hirns zur Folge hat. Unter aktiven Volum- 
änderungen des Gehirns werden hier immer solche verstanden, die unabhängig 
von gleichzeitigen Schwankungen des allgemeinen Blutdruckes, oder ihnen 
entgegengesetzt sind, und auf sie wird allein ‘bei diesen Untersuchungen 
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Fig. 5. 
Hirnvolumen bei Sympatbhicusreizung (von + bis —). (Katze.) 


Wert gelegt. Daß die betrefienden Halsnerven dabei nicht im ganzen ge- 
schädigt waren, konnte daraus gesehen werden, daß sowohl Pupillenreaktion 
bei Reizung noch vorhanden war, als auch Steigerung und Senkung des 
Blutdruckes eintrat. Es handelte sich also in diesen Fällen um eine 
isolierte Funktionsunfähigkeit der Fasern, die die Hirngefäße beeinflussen, 
oder um eine Schwäche oder das Fehlen dieses Mechanismus bei diesen 
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Fig. 6. 
Hirnvolumen bei Sympathieusreizung. (Hund.) 


Tieren überhaupt. War die Reizung erfolgreich, wie in mehr als °/, aller 
Fälle, so trat in einem Teil dieser Fälle eine Volumenabnahme 
des Hirns ein, worauf ja schon die Ergebnisse der oben erwähnten Unter- 
suchungen anderer Autoren hindeuteten. In Fig. 5 und 6 ist dieser Erfolg 
zu sehen. Der Blutdruck blieb zufällig bei diesen Versuchen fast völlig 
gleichmäßig. Da weder eine Senkung des allgemeinen Blutdruckes, 
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noch eine Verkleinerung der Pulse der Blutdruckkurven der 
Volumabnahme des Hirns entspricht, so kann die Ursache davon 
nur die Kontraktion der Hirngefäße sein. Darauf deutet ganz be- 
sonders auch noch die Verkleinerung der einzelnen Volumpulse 
während der Volumabnahme, wie sie besonders in Fig. 6 deutlich ist. 
Das einzige, was außerdem noch in Frage kommen könnte, wäre die plötz- 
liche Aufhebung einer venösen Stauung, dabei müßte aber sicher auch der 
allgemeine Blutdruck beeinflußt werden. 

Der Erfolg der Reizung war aber durchans nicht immer der einer 
Kontraktion der Hirngefäße, wie es aus den Untersuchungen der früheren 
Autoren hervorzugehen schien. In sehr vielen Fällen trat auch eine 
Volumzunahme des Hirnsein, die nurvon einer aktiven Dilatation 
der Hirngefäße herrühren konnte. In Fig. 7 ist eine derartige Kurve 
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Fig. 7. 
Hirnvolumen bei Sympathicusreizung von + bis —. 


zu sehen, in der zwar der Blutdruck nicht ganz gleichmäßig bleibt, aber 
deutlich zu erkennen ist, daß die Volumzunahme durchaus nicht mit der 
geringen Drucksteigerung übereinstimmt, die gar nicht wieder zurückgeht, 
sondern oben bleibt, wie man bei genauer Betrachtung (Lineal) erkennt. 
Überdies werden unten Kurven abgebildet (z. B. Kurve 9 S. 483), wo durch 
künstliche Mittel jede Blutdruckveränderung während der gleichen Volum- 
zunahme des Hirns verhindert ist und diese daher noch deutlicher hervortritt. 

In Figg. 7 und 9 ist deutlich zu sehen, wie sich die einzelnen Volum- 
pulse während der Volumzunahme vergrößern, wie es nur bei 
Erschlaffung der Gefäßwände der Hirngefäße geschehen kann, 
denn die Herztätigkeit war zur selben Zeit nicht verstärkt 
worden, wie aus den völlig gleich groß bleibenden Pulsen der 
Elutdruckkurven ersehen werden kann. 

Über die Unmöglichkeit der Einwirkung einer venösen Stauung hier- 
bei sei auf die Ausführungen im ersten Abschnitt (S. 465) verwiesen und 
auf die Kurven, bei denen der Blutdruck während dieser Volumzunahme 
völlig gleich bleibt, wie Fig. 9. Zudem wurden öfter während dieser Volum- 
zunahme des Hirns Volumkurven anderer Körperteile aufgenommen, 
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auf denen sich eine allgemeine venöse Stauung auch geltend machen müßte, 
was nie geschah. 

Häufig konnte es beobachtet werden, daß die Sympathici beider 
Seiten sich verschieden verhielten, indem bei Reizung deseinen 
Volumabnahme, bei Reizung des anderen Volumzunahme ein- 
trat, und zwar beides schon von Beginn des Versuches an, so daß nicht 
etwa der eine Nerv schon ermüdet war. 

Aber auch an demselben Nerv war die Reaktion nicht immer die 
gleiche im Laufe des Versuchs, obwohl eine gewisse Konstanz längere Zeit 
hindurch bei vielen Reizungen erhalten blieb, oft bis Ende des Versuchs. 
Bisweilen aber trat an demselben Nerven, dessen Reizung vorher 
Volumzunahme ergeben hatte, Volumabnahme ein, und um- 
gekehrt. Auch der Übergang kam vor, daß bei derselben Reizung eine 
anfängliche Volumzunahme in Volumabnahme überging. Bisweilen blieb 
endlich nach einer Anzahl von Reizungen jeder Effekt aus, oft 
aber konnten stundenlang immer wieder Wirkungen auf die Hirn- 
gefäße von demselben Nerven aus herbeigeführt werden. 

Es deutet dies alles darauf hin, daß in den gereizten Nerven Fasern, 
deren Reizung Dilatation und solche, deren Reizung Konstrik- 
tion der Hirngefäße bewirkt, nebeneinander laufen, daß bald 
die eine, bald die andere Art überwiegend in einem Nerv vor- 
handen ist und daß bei Ermüdung der einen Art von Fasern die 
andere wirksam werden kann. Dabei haben diese Nervenfasern, die 
die Hirngefäße beeinflussen, offenbar gar nichts mit den Fasern zu tun, 
die bei Reizung derselben Nerven den Blutdruck depressorisch oder pressorisch 
beeinflussen. Die verschiedenen Faserarten ermüden nämlich bei den 
keizungen durchaus nicht gleichzeitig. 

Wenn ein Wechsel in der Art der Volumänderung des Hirns bei 
Reizung desselben Nerven eintritt, z. B. anstatt Zunahme nun Abnahme 
des Hirnvolums eintritt, so bleibt trotzdem die eventuell gleich- 
zeitig eintretende Veränderung des allgemeinen Blutdrucks die- 
selbe wie vorher. Nebenbei beweist dies auch die vollkommene Unab- 
hängigkeit der Volumänderung des Hirns von den Blutdruckänderungen 
bei diesen Versuchen. Wie bei einer Reizung die verschiedenen gereizten 
Faserarten nebeneinander wirksam sein können, mag Fig. 8 illustrieren. 

Bei dieser Sympathicusreizung wurden zunächst depressorische Fasern 
für den Blutdruck gereizt, die etwas später eine typische Blutdrucksenkung 
herbeiführten, die, wie wir wissen, durch reflektorisch vom Vasomotoren- 
zentrum in der Medulla veranlaßte Erweiterung fast aller Blutgefäße des 
Körpers bewirkt wird. Wie im vorigen Abschnitt nachgewiesen wurde, be- 


teiligen sich allein die Hirngefäße von allen Vasomotoren besitzenden Gefäßen 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 31 


482 ERNST WEBER: 


| 


Blutdruck in Carotis |Jl|\|I\j III ıl! ! INN] Ä | 
LEUTEN LU DD NUT STEIN TUN 


MM 


Hirnvolumen 


Fig. 8. 
Hirnvolumen bei Sympathicusreizung bei +. 


an dieser Depressorwirkung nicht, wenn eine reine Depressorwirkung 
herbeigeführt wird durch Reizung des Depressors oder Vagus. Hier 
wurden nun außer den zufällig dem Sympathicus beigemischten de- 
pressorischen Fasern auch noch gleichzeitig die anderen Sympathicusfasern 
gereizt, besonders die Fasern, die Dilatation der Hirngefäße herbeiführen. 
Wir sehen daher eine Volumzunahme des Hirns eintreten mit Vergrößerung 
der einzelnen Volumpulse. Es ist aber aus den Kurven deutlich zu er- 
kennen, daß diese Dilatation der Hirngefäße durchaus nichts zu tun hat 
mit der allgemeinen Gefäßerweiterung, die die Blutdrucksenkung herbeiführt. 
Die der Volumzunahme folgende Volumabnahme des Hirns beginnt in Kurve 8 
schon in demselben Augenblick, in dem die Blutdrucksenkung erst beginnt, 
und beim tiefsten Stand des Blutdrucks ist das Hirnvolumen schon längst 
wieder zur Norm zurückgekehrt. Eine Volumzunahme des Hirns, die von den 
depressorischen Fasern reflektorisch herbeigeführt würde, würde viel länger 
dauern, und außerdem wissen wir, daß bei reiner Depressorreizung das 
Hirnvolumen nie zu-, sondern abnimmt, dem allgemeinen Blutdruck folgend, 
wie wir eine Andeutung dazu auch im weiteren Verlaufe der Kurve 8 sehen. 

Alle die störenden Einflüsse der gleichzeitig mit der Ände- 
rung des Hirnvolums eintretenden Blutdruckänderungen, die 
häufig gleichsinnig sind und dadurch zu Unklarheiten über die 
eigentliche Ursache der Volumenänderung führen, ließen sich 
offenbar sehr leicht dadurch vermeiden, daß das Halsmark 
durchschnitten wurde und dann dieselben Reizungen vor- 
genommen wurden. 

Wie wir sehen werden, tritt dann keine, oder fast keine Veränderung 
des allgemeinen Blutdrucks ein, da die Veränderungen der Weite der Blut- 
gefäße des Kopfes dazu nicht ausreicht. 

Um vollkommen sicher zu gehen, wurde dem Versuchstiere das Hals- 
mark jedesmal in der Weise durchtrennt, daß erst ein Faden unter dem 
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Halsmark durchgeführt wurde und dieses dann daran gehoben und durch- 
schnitten wurde, so daß die Schlinge hindurchpassierte. Meist wurde dann 
dem Tiere eine Infusion von warmer physiologischer Kochsalzlösung gegeben, 
um den Blutdruck auf der Höhe zu erhalten; dann mußte aber jedesmal 
etwa !/, Stunde gewartet werden, bis sich die Volumkurve des Hirns 
wieder auf die Horizontale einstellte. 

Den typischen Effekt einer Sympathicusreizung nach Durchschneidung 
des Halsmarks, der Dilatation der Hirngefäße zur Folge hat, zeigt Fig. 9. Fast 
immer bleibt dabei nach Markdurchschneidung der Blutdruck so gleichmäßig, 
wie in dieser Kurve. In dieser Kurve ist auch die Vergrößerung der einzelnen 
Volumpulse nach der Reizung sehr deutlich, und es ist zweifellos, nach den 
Ausführungen im ersten Abschnitt (S. 465), daß diese Volumzunahme nur 
durch eine aktive Dilatation der Hirngefäße herbeigeführt sein kann. 


Blutdruck in Carotis 


Hirnvolumen 


Fig. 9. 
Hirnvolumen bei Sympathicusreizung von + bis — nach vorheriger Durchschneidung 
des Halsmarks. 


Wie schon 'bei den Versuchen ohne Durchschneidung des Marks bis- 
weilen beobachtet wurde, daß bei Reizung desselben Nerven plötzlich der 
entgegengesetzte Effekt an den Hirngefäßen eintrat, wie vorher, so trat auch 
nach Durchschneidung des Halsmarks oft dasselbe ein, aber durchaus nicht 
in jedem Fall. Niemals wurde beobachtet, daß an Stelle einer Volumzunahme 
des Hirns bei Reizung vor der Durchschneidung, bei Reizung desselben Nerven 
nachher Volumabnahme eintrat, oft war dann aber umgekehrt an Stelle der 
vorherigen Volumabnahme nur noch eine Volumzunahme zu erzielen. Immer- 
hin blieb auch in vielen Fällen eine vorherige Volumabnahme bei der Reizung 
nach der Durchschneidung bestehen. Für beide Fälle charakteristisch sind die 
Kurven in Fig. 10, bei der nebenbei sehr auffällig ist, daß ausnahmsweise trotz 
der vorhergehenden Durchschneidung des Halsmarks der Blutdruck nicht 
völlig gleichmäßig ist, sondern sanfte Undulationen zeigt. Bei diesem Tier 
trat vor der Rückenmarksdurchschneidung bei Reizung eines jeden der beiden 
Sympathici nur Volumabnahme des Hirns auf. Nach der Durchschneidung 
blieb das, wie aus der Kurve ersichtlich, beim rechten Sympathicus ebenso, 


beim linken änderte es sich aber. Es trat zuerst eine Volumzunahme mit 
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sehr stark vergrößerten Pulsen-dilatierten Gefäßen auf, die dann in eine 
geringere Volumabnahme überging. Bei weiteren Reizungen desselben 
Nerven blieb diese Volumabnahme immer mehr weg, bis nur noch reine 
Volumzunahme bei der Reizung eintrat. 

Im allgemeinen ist der Effekt der Sympathicusreizungen nach der Durch- 
schneidung des Marks in der Mehrzahl der Fälle Volumzunahme des Hirns, 
besonders gegen das Ende eines langdauernden Versuchs, obwohl auch Volum- 
abnahme bis zum Ende des Versuchs bestehen bleiben kann. Der Effekt 
der Volumzunahme bei Sympathicusreizung scheint also der 
haltbarere, der widerstandsfähigere, der weniger leicht ermüd- 
bare zu sein. Nun wissen wir aber von den gefäßerweiternden 
Nerven!, daß sie bei direkter Reizung viel eher ermüden, als 
die gefäßverengernden Nerven, und es würde dann also der Um- 
stand, daß die Gefäßdilatation bei diesen Versuchen sich viel 
besser gegenüber schädigenden Einflüssen zu erhalten scheint, 
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Fig. 10. 
Hirnvolumen bei Reizung erst des rechten, dann des linken Sympathiceus nach 
vorheriger Durchschneidung des Halsmarks. 
Vor der Durchschneidung beiderseits Volumabnahme. 


als die Gefäßkontraktion, darauf hindeuten, daß bei dieser 
Nervenreizung gar nicht direkte dilatatorische Nervenfasern 
gereizt werden, sondern daß nur Fasern gereizt werden, die 
reflektorisch die Erweiterung der Hirngefäße herbeiführen. Wie 
dies sich auch verhalten möge (wir kommen später wieder hierauf zurück), 
so scheinen doch in jedem Falle in den Fasern, die eine Gefäßverengerung 
im Gehirn herbeiführen, direkte vasomotorische Nervenfasern gereizt zu 
werden, und es muß deshalb untersucht werden, ob diese Nerven auch die 
Eigenschaften haben, die wir von den andern vasomotorischen Nerven des 
Körpers her kennen, so besonders, ob sie einen Tonus besitzen, ob ihre 
Durehschneidung die gegenteilige Wirkung auf das Hirnvolumen hervor- 
bringt, wie ihre Reizung. — 


\ v. Frey, Arbeiten aus der physiol. Anstalt zu Leipzig. 1876. 
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Wenn wir die mit ungenügenden Mitteln vorgenommenen Unter- 
suchungen der früheren Autoren beiseite lassen, so haben zunächst Gärtner 
und Wagner! die Wirkung der Durchschneidung der Halssympathiei auf 
die Hirngefäße mit der Methode der Registrierung des aus der Hirnvene 
ausfließenden Blutes untersucht. Sie fanden, daß die Durchschneidung 
wirkungslos ist. 

Dasselbe fand auch Hürthle? mit seiner Methode der Druckvergleichung 
in Circulus und Aorta. 

Hill® und Roy und Sherrington‘, die zu dem Ergebnis kamen, daß 
es überhaupt keine Vasomotoren fürs Gehirn gibt, fanden natürlich auch 
keinen Tonus der Sympathiei, ebensowenig aber auch Wiechowski° mit 
der Hürthleschen Methode der Druckvergleichung. 

Endlich kam auch Jensen‘® mit der Methode der Messung des 
Stromvolumens der Carotis interna zu einem negativen Ergebnis, und 
nur der neueste Autor, Otfried Müller’, kam zum entgegengesetzten 
Resultat. 

Es mußte das um so mehr auffallen, als Müller nicht nur das Volumen 
des Gehirns maß, allerdings am luftdicht verschlossenen Schädel, nicht bei 
freiem Abfluß des Liquors, wie Roy und Shberrington, sondern auch zur 
Kontrolle noch eine Nachprüfung mit der Methode der Registrierung der 
aus der Hirnvene ausfließenden Tropfen vornahm. 

Bei näherer Betrachtung der von Müller beigegebenen Kurven stellen 
sich aber diese Ergebnisse als durchaus nicht völlig sicher dar. In der 
einzigen von Müller publizierten Kurve über den Effekt der Nervendurch- 
schneidung auf das Hirnvolumen (Nr. 2 seiner Arbeit), entsteht infolge des 
Reizes, der durch den Schnitt selbst auf die pressorischen Fasern ausgeübt 
wurde, eine Blutdrucksteigerung, die allerdings etwas später zu beginnen 
scheint, als die Volumzunahme des Hirns, aber doch offenbar die Folge 
der Reizung der pressorischen Fasern durch den Schnitt ist. 

Nun konnte Verfasser bei seinen Versuchen bisweilen beobachten, daß 
infolge einer, oft nur geringen, Blutdrucksteigerung während der Versuche ein 
Prolaps des Hirns an der Trepanöffnung eintrat, der eine allmählich immer 
sich vergrößernde Volumzunahme des Hirns vortäuschte, die sich sehr 


1 Zit, oben. 

® Zit. oben. 

® Zit. oben. 

* Zit. oben. 

> Zit. oben S. 388. 

€ Zit. oben S. 218. 

” 0. Müller, Über die Vasomotoren des Gehirns. Zeitschrift für experimentelle 

Pathologie und Therapie. 1907. S. 57 ff. 
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deutlich durch ihre Größe charakterisierte und auch dadurch, daß sıe nıcht 
wieder zur Norm zurückkehrte. Verfasser konnte, wie erwähnt, darüber bei 
seinen Versuchen immer leicht Kontrolle ausüben, indem er bei verdächtigen 
Volumzunahmen den Apparat abschraubte und sich überzeugte, ob ein Prolaps 
eingetreten war. Dasselbe wurde zur Sicherheit am Schluß jedes Tier- 
versuchs getan, auch wenn anscheinend nichts auf einen Prolaps deutete. 

OÖ. Müller erwähnt solche Vorsichtsmaßregeln nicht und war auch 
durch seine Methode, bei der ein Rohr luftdicht in den Schädel eingeschraubt 
war, verhindert, sich während der Versuche darüber zu vergewissern, ob 
ein Prolaps vorlag. Die Kurve 2 in der Arbeit O. Müllers sieht nun 
ganz so aus, als wäre ein Prolaps eingetreten. Darauf deutet auch der 
Umstand, dab am Schluß der Kurve lange Zeit (etwa 15 Minuten) nach der 
Durchschneidung und Reizung der Nerven, das Volumen immer noch weiter 
zunimmt und die Volumpulse sich vergrößern. 

An den Kurven 10, 11, 12 in Müllers Arbeit, die von einem gleichen 
Versuche Müllers an einem Kaninchen stammen, ist eine Blutdruckkurve 
überhaupt nicht aufgenommen worden und die Kurve ist deshalb für uns 
wertlos. Übrigens macht auch diese Kurve den Eindruck, daß sie von 
einem Prolaps herrührt, der ja gerade bei Kaninchen außerordentlich häufig 
eintritt. 

Auch die Kurven, die mit der Registriermethode der ausfließenden 
Bluttropfen von Müller gewonnen wurden, und die also den von Gärtner 
und Wagner aufgenommenen Kurven direkt widersprechen, sind nicht 
einwandsfrei. In Kurve 4 tritt infolge des Reizes der Nervendurchschneidung 
eine allgemeine Blutdrucksteigerung ein, und erst später, also offenbar in- 
folge der Drucksteigerung, vermehrt sich die Zahl der ausfließenden Blut- 
tropfen. Daß dann in Kurve 6, die längere Zeit später an demselben 
Tier aufgenommen wurde, nachdem sich vorher der Ausfluß schon vor der 
in Kurve 5 folgenden Reizung des Sympathicus wieder verringert hatte, der 
Blutausfluß sich noch bedeutend steigerte, ohne weitere Blutdrucksteigerung, 
kann die Kurve 4 durchaus nicht beweiskräftiger machen, denn in dieser 
langen Zeit kann noch vieles andere an dem Tiere sich verändert haben, 
und der Ausfluß verminderte sich ja nach der Sympathicusreizung schon 
wieder, bevor diese zweite Beschleunigung des Ausflusses eintrat. 

Auch in der, mit einer technisch viel unsichereren Variation der Tropf- 
methode aufgenommenen Kurve 7 der Arbeit Müllers fehlte nicht eine 
Blutdrucksteigerung, die trotz der Kleinheit der Kurve deutlich erkennbar ist. 

Diese Versuche sind also wohl nicht hinreichend beweiskräftig. — 

Der Verfasser stellte zahlreiche Versuche über diese Frage mit dem 
oben beschriebenen, leicht abnehmbaren Hirnonkometer an, selbstverständlich 
an Tieren mit intaktem Rückenmark. 
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Bei vielen Versuchen blieb während der Durchschneidung der Nerven 
der Blutdruck völlig gleichmäßig, da ja, wie erwähnt, nicht bei allen Tieren 
pressorische Fasern am Sympathieus erregt werden können, und es wurden 
besonders solche Tiere dazu benutzt, bei denen die Sympathicusreizung 
zeigte, daß weder pressorische noch depressorische Fasern im Sympathieus 
erregt werden konnten. 


Ferner wurden nur solche Tiere benutzt, bei denen durch einmalige, 
schwache Reizung vorher festgestellt war, daß der Sympathicus konstrik- 
torische Wirkung auf die Hirngefäße hatte und einige Zeit nach der Durch- 
schneidung wurde kontrolliert, ob diese konstriktorische Wirkung der Reizung 
noch vorhanden war. Außerdem wurden vor der Durchschneidung die 
anderen in Frage kommenden Halsnerven durchschnitten, so daß allein 
noch die beiden Sympathiei intakt waren. Diese wurden dann unmittelbar 
hintereinander so durchschnitten, daß sie nicht gezerrt wurden, und in 
keinem einzigen Falle wurde darauf eine Volumzunahme des Hirns fest- 
gestellt. Es ist unnötig, darüber eine Kurve beizugeben, da darauf nur 
völlig gleichmäßig verlaufende Kurven zu sehen sind. 


Die Nervenfasern, die bei Sympathicusreizung die Weite 
der Hirngefäße verändern, haben also keinen Tonus, und das 
stimmt ja auch mit den erwähnten früheren Untersuchungen überein. Die 
Ergebnisse OÖ. Müllers müssen irrig sein, und beruhen, wenn nicht auf 
dem oben angegebenen, auf einem anderen Versuchsfehler. 

Daß diesen Nervenfasern eine tonische Wirkung völlig abgeht, deutet 
schon darauf hin, daß bei diesen Gefäßnerven die Verhältnisse nicht so 
einfach liegen, wie bei anderen. 


Zwar kann man aus dem fehlenden Tonus noch nicht ohne weiteres 
darauf schließen, daß bei der Sympathicusreizung nicht direkte vasomo- 
torische Nervenfasern gereizt werden, sondern Fasern, die reflektorisch 
andere, noch unbekannte Vasomotoren des Gehirns erregen, aber man muß 
doch diese Möglichkeit im Auge behalten, zumal ja schon der oben er- 
wähnte Befund darauf hindeutete, daß die dilatierende Wirkung der Sym- 
pathicusreizung auf die Hirngefäße die dauerhaftere und weniger leicht er- 
müdbare war. 

Endlich ist hierbei auch an die Möglichkeit zu denken, die Hürthle! 
und vorher Nothnagel und Schulten erwähnen, daß nämlich außer im 
Halssympathieus auch noch auf anderen Bahnen Vasomotoren zum Hirn ver- 
laufen könnten, deren Integrität ein Erschlaffen der Hirngefäße verhüten 
könnte. Im folgenden werden diese Fragen weiter untersucht werden. — 


! Hürthle, Pflügers Archiv. Bd. XLIV. S. 579. 
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c) Versuche zur Aufhebung der Sympathicuswirkung auf die 
Hirngefäße. 


Da nach den im vorhergehenden Abschnitt mitgeteilten Ergebnissen 
daran gedacht werden mußte, daß wenigstens zum Teil die Einwirkung des 
Halssympathicus auf die Hirngefäße reflektorisch zustande kommt, so lag 
es nahe, zunächst das allgemeine Vasomotorenzentrum in der Medulla ob- 
longata zu zerstören, das bisher als das allen Blutgefäßen des Körpers ge- 
meinsame Reflexzentrum angesehen wurde, und dann den Effekt der Komm: 
des Halssympathieus auf die Hirngefäße zu beobachten. 

Die Zerstörung wurde vom Verfasser in der Weise ausgeführt, daß stets 
zunächst das Rückenmark dicht unterhalb der Medulla so durchschnitten 
wurde, daß vorher ein Faden darunter hindurchgeführt wurde. Dann wurde 
mit einem stumpfen Instrument nach oben in das Foramen oceipitale mag- 
num eingegangen und die Medulla oblongata so weit zerstört, daß das Vaso- 
motorenzentrum bestimmt mit zerstört war, und die so entstandene Höhlung 
wurde zur Blutstillung. mit Watte ausgestopft, doch nicht so fest, daß etwa 
ein Prolapsus cerebri aus dem offenen Trepanloch entstand, in das später 
das Hirnonkometer eingesetzt wurde. 

Wie auch nach einfacher Durchschneidung des Rückenmarkes, wurde 
den Tieren dann eine Infusion von warmer physiologischer Kochsalzlösung 
gegeben. Es zeigte sich dann bei den Sympathicusreizungen, daß durch 
die Zerstörung des Vasomotorenzentrums in der Medulla durch- 
aus nicht etwa eine Einwirkung vom Sympathicus auf die Hirn- 
gefäße unmöglich geworden war. Allerdings kam es bei Tieren, deren 
Hirngefäße überhaupt keine große Reaktion bei der Reizung der Halsnerven 
gezeigt hatten, wie das ja oben beschrieben wurde, bisweilen vor, daß 
nach dieser angreifenden Operation ein Erfolg ausblieb, in den meisten Fällen 
aber war ein deutlicher Erfolg zu erkennen, der dem nach einfacher Durch- 
schneidung des Rückenmarkes ähnelte Wie dort, so überwog auch hier 
die Häufigkeit des Eintretens des Reizeffektes der Volumzunahme des Hirns 
weit die der Volumabnahme, ja es trat nach Zerstörung der Medulla bei 
Sympathicusreizung noch häufiger Volumzunahme ein. Unter mehr als 
25 Tieren wurde nur dreimal Volumabnahme bei Sympathicusreizung nach 
Zerstörung der Medulla beobachtet, sonst immer Volumzunahme. 

In Fig. 11 ist eine typische Volumzunahme des Hirns bei Sympathicus- 
reizung nach Zerstörung des Vasomotorenzentrums der Medulla abgebildet. 
Meist ist der Effekt natürlich ein geringerer, als wie beim intakten Tiere, 
das erklärt sich aber schon dadurch, daß nach der Zerstörung des Vaso- 
motorenzentrums, trotz der Infusion von Kochsalzlösung, das Gehirn eine 
geringere Menge von Blutflüssigkeit erhält infolge des Aufhörens des Tonus 
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der anderen Körpergefäße, und außerdem durch Zerstörung der Medulla das 
Gehirn eines Teils seiner Gefäße beraubt wurde. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daß zum mindesten die dilatatorische 
Wirkung der Sympathicusreizung auf die Hirngefäße nicht von dem Vor- 
handensein des allgemeinen Vasomotorenzentrums in der Medulla oblongata 
abhängig ist, vielleicht aber auch die gefäßverengende Wirkung dieser 
Reizung nicht, denn wenn auch selten, so kommt sie doch noch bisweilen 
nach Zerstörung der Medulla vor, und die Abnahme der Häufigkeit des 
konstriktorischen Effektes der Sympathicusreizung auf die Hirngefäße wurde 
ja schon nach einfacher Durchschneidung des Halsmarkes beobachtet, bei 
vollkommener Intaktheit des Vasomotorenzentrums in der Medulla. 

Gerade die dilatatorische Wirkung der Sympathicusreizung schien aber 
reflektorischer Natur zu sein, da sie, im Gegensatz zu der sonst beobachteten 
leichteren Ermüdbarkeit der dilatorischen Nerven bei direkter Reizung, 
weniger leicht der Ermüdung zugänglich war, als die konstriktorische, Wirkung, 
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Kiez 11. 


Hirnvolumen bei Sympathicusreizung nach vorheriger Zerstörung des Vasomotoren- 
zentrums in der Medulla. Dauer der Reizung von + bis —. 


und gerade sie wird gar nicht durch die Zerstörung des Vasomotorenzentrums 
in der Medulla beeinflußt, kann also nicht von ihm vermittelt werden. ?Eine 
Erklärung scheint dafür aber das Ergebnis der oben (S. 473, 474) aus- 
führlich erörterten Untersuchungen zu bieten, durch die festgestellt wurde, 
daß allein von allen Blutgefäßen des Körpers (abgesehen von den wahr- 
scheinlich nervenlosen Lungengefäßen), die Hirngefäße sich bei Depressor- 
reizung nicht erweitern und also in dieser Beziehung unabhängig vom 
Vasomotorenzentrum in der Medulla sind. 


Wenn sie es in diesem Falle sind, so ist es leicht möglich, daß sie 
auch in anderer Beziehung unabhängig von diesem Zentrum sind und 
irgend einem anderen speziellen, noch unbekannten Vasomotorenzentrum 
unterstellt sind, und es wäre dann zu verstehen, daß die dilatatorische 
Wirkung der Sympathicusreizung auf die Hirngefäße zwar nicht durch einen 
Reflex über das Vasomotorenzentrum der Medulla zustande kommt, sondern 
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durch Vermittlung dieses speziellen, noch unbekannten anderen Zentrums. 
Auf diese Vorstellung wird später Bezug genommen werden. 

Die Unwirksamkeit der Zerstörung des Vasomotorenzentrums in der 
Medulla auf die Wirkung der Sympathicusreizung auf die Hirngefäße ließ 
allerdings zunächst die Wahrscheinlichkeit, daß Gefäßreflexe bei dieser Ein- 
wirkung mit im Spiele sind, überhaupt sinken und mußte zunächst zu genauen 
Feststellungen darüber führen, ob nicht die Gefäßwirkungen vom Sympa- 
thiecus aus doch durch direkte sympathische Nervenfasern herbeigeführt 
werden. Der Mangel an einem Tonus und die eigenartige Unermüdbarkeit 
der Dilatationswirkung, die wir bei Untersuchung dieser Nerven feststellten, 
beweisen noch nicht das Vorhandensein eines Reflexmechanismus, sondern 
deuten nur darauf hin. Um zu erkennen, ob die bei Sympathicusreizung wirk- 
samen Fasern echte sympathische Fasern sind, die direkt zu den Gefäßen 
verlaufen, oder sensible Nervenfasern, die irgend ein Vasomotorenzentrum für 
die Hirngefäße reflektorisch beeinflussen, dafür haben wir ein sehr einfaches 
und sicheres Mittel zur Verfügung in der Anwendung des Nikotins. 
Langley'! hat festgestellt, daß das Nikotin ein Mittel ist, das sowohl lokal, 
als intravenös beigebracht ausschließlich die Leitung der echt sympathischen 
Nervenfasern unterbricht und alle anderen Fasern in ihrer Fortleitung nicht 
schädigt. Die Wirkung beruht darauf, daß, wie Langley nachwies, alle sym- 
pathischen Nervenfasern irgendwo in ihrem Verlauf einmal, aber nur einmal, 
durch ein sympathisches Ganglion unterbrochen werden, in dem sich die 
Fasern auflösen, und die Fortleitung durch diese Ganglien vermag das 
Nikotin zu unterbrechen. Hunde verhalten sich teilweise refraktär gegen 
diese Nikotinwirkung, man kann nur Kaninchen und Katzen benutzen, bei 
denen intravenös schon 0-01 &” genügt, um die Leitung in den Ganglien 
zu unterbrechen. Lokal genügt eine Lösung von 0-5 Prozent. Bringt man 
solche Lösung mit Watte auf ein Ganglion, so wird die Reizung der davor 
liegenden Fasern, die vom Rückenmark her kommen, unwirksam, während 
Reizung der aus dem Ganglion austretenden Fasern denselben Effekt hat, 
wie zuvor. Es liegen nun bei der Katze im Verlauf der sympathischen 
Fasern, die durch den Halssympathicus ziehen, nur zwei Ganglien, die 
für die Auflösung der Fasern in Frage kommen können, das Ganglion 
cervicale superius und das Ganglion cervicale inferius, das bei der Katze 
mit dem Ganglion stellatum verschmolzen ist. Langley stellte nun fest, 
daß alle sympathischen Fasern im Halssympathicus für die Kopforgane, 
die er untersuchte, nämlich die für die Blutgefäße der äußeren Kopfteile 


! Langley, Das sympathische und verwandte nervöse Systeme der Wirbeltiere. 
Asher-Spiro, Ergebnisse der Physiologie. Bd. II. 2. 8. 833. — Langley and 
Diekinson, Proc. Roy Soc. 1889. Vol. XLVI. p. 423. — Langley, Journal of 
Physiol. Vol. XXX. p. 221. Vol. XXXIII. p. 374. 1905. 
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und für die Dilatation der Pupille, im oberen Halsganglion unterbrochen 
werden, und nicht im unteren. ! 

Während am unvergifteten Tiere bei Reizung der sympathischen Fasern 
vor dem Ganglion stellatum (d.h. spinalwärts) außer den angegebenen Effekten 
an den Kopforganen auch Gefäßwirkungen an Schulter und Vorderbein ein- 
traten, blieben nach lokaler Applikation von Nikotin am Ganglion stellatum 
nur die letzteren Effekte aus, die Wirkungen auf die Kopforgane blieben er- 
halten, verschwanden aber sofort, wenn auch auf das Ganglion superius Nikotin- 
lösung appliziert wurde. Außerdem fand Langley,° daß auch diejenigen 
Fasern sich in demselben Ganglion auflösen, die im Halssympathicus zu der 
sogenannten Bucco-facialgegend verlaufen, und von denen Dastre und Morat?° 
nachgewiesen hatten, daß bei ihrer Reizung eine isolierte Gefäßerweiterung 
in der Schleimhaut der Lippen, Wangen und des Zahnfleisches entsteht. 
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Fig. 13. 
Hirnvolumen bei Sympathieusreizung nach vorheriger intravenöser Injektion von 
0-05 8m Nikotin. 


Nach allen diesen Untersuchungen war es höchst wahrscheinlich, daß 
auch die sympathischen Fasern für die Hirngefäße sich im Ganglion superius 
auflösen würden, wenn überhaupt solche im Halssympathieus verlaufen 
würden, und daß man dann also die Wirkung der Sympathicusreizung 
auf die Hirngefäße durch Applikation von Nikotinlösung auf das Ganglion 
superius würde aufheben können. 

Bei zahlreichen Versuchen wurde vom Verfasser das Ganglion superius 
auf jeder von beiden Seiten frei präpariert, auf beide die vorgeschriebene 
0-5 prozentige Nikotinlösung mit Watte appliziert und ihr eine Einwirkungs- 
zeit von 10 bis 15 Minuten gelassen. Es zeigte sich dann bei der späteren 
Sympathicusreizung regelmäßig noch eine Wirkung auf die Hirngefäße, 
aber diese Wirkung war dann immer nur eine dilatatorische, 
niemals eine konstriktorische. 


! Langley, Asher-Spiro, Ergebnisse der Physiologie. Bd. II. 2. S. 833. 
® Langley, Journal of Physiologie. 1890. Vol. XI. p. 146. 
® Dastre et Morat, Archives de physiol. 1876. p. 409. 
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Es beweist dies, daß nur die auf die Hirngefäße konstrik- 
torisch wirkenden Fasern im Halssympathicus echte sympa- 
thische Fasern sind, die sich direkt zu den Hirngefäßen begeben, 
daß die Fasern, deren Reizung Dilatation der Hirngefäße herbei- 
führt, aber anderer Natur sind. Es erklärt dies auch die auffällige 
Beobachtung bei Sympathicusreizung, daß die konstriktorischen Fasern für 
die Hirngefäße bei der direkten Reizung eher ermüden, als die dilatatorisch 
wirkenden. 

Zur größeren Sicherheit wurde derselbe Versuch in zahlreichen 
Fällen so wiederholt, daß an Stelle der lokalen Applikation des 
Nikotins eine intravenöse Injektion von mehr als 0.018” Nikotin 
gegeben wurde. In Fig. 13 ist eine Kurve abgebildet von einem Versuch, 
bei dem die Katze vor der Sympathiecusreizung eine Injektion von sogar 
0.058= Nikotin erhalten hatte, und wo trotzdem später eine deutliche 
Dilatation der Hirngefäße bei Sympathicusreizung eintrat. Allerdings schien 
es bei manchen Versuchen mit sehr großen Nikotindosen, die das von 
Langley angegebene Quantum zur Aufhebung der Leitung durch die 
Cervicalganglien bei der Katze weit überstiegen, bisweilen so, als wäre der 
Effekt der Dilatation nach der Injektion etwas geringer, als er vorher ge- 
wesen war, und es ist deshalb nicht ausgeschlossen, daB ein kleinerer Teil 
der Dilatationswirkung doch durch sympathische Elemente vermittelt wird, 
immerhin konnte die Dilatationswirkung auch durch größere Dosen nie ganz 
beseitigt werden, und bei lokaler, noch so langdauernder Applikation des 
Nikotins an das Ganglion superius wurde niemals irgend eine Verminderung 
des Dilatationseffektes beobachtet. 

Es war noch an die Möglichkeit zu denken, daß trotz der Ent- 
deckung Langleys, daß alle anderen sympathischen Nervenfasern für den 
Kopf nur im Ganglion superius unterbrochen werden, diese dilatatorisch auf 
die Hirngefäße wirkenden Fasern im Ganglion stellatum (das mit dem 
Ganglion inferius verschmolzen ist) unterbrochen werden. Um dies fest- 
zustellen, war es nötig, die prävertebralen Fasern, bevor sie in dies Ganglion 
eintreten, zu reizen, diese Reizung dann nach Nikotinisierung dieses Ganglions, 
oder intravenöser Injektion von Nikotin zu wiederholen und den Effekt auf 
die Hirngefäße zu beobachten. 

Diese Versuche wurden an außergewöhnlich großen Katzen vor- 
genommen. Es wurde vom Verfasser das Ganglion stellatum in größtem 
Umfange freigelegt, durch Probereizungen diejenigen prävertebralen Fasern 
festgestellt, die die Hirngefäße beeinflußten, diese Fasern isoliert, an Fäden 
gebunden und etwa 2°“ vom Ganglion entfernt abgeschnitten. Hierauf 
wurde das Ganglion stellatum in der üblichen Weise lokal nikotini- 
siert und dann die angebundenen Fasern am äußersten Ende mit sehr 


BLUTVERSORGUNG DES GEHIRNS. 493 


schwachen Strömen gereizt. Es trat dann, genau wie bei Reizung derselben 
Nervenfasern und natürlich auch des Halssympathicus vor der Nikotini- 
sierung, eine starke Volumabnahme des Hirns ein, wie sie in Fig. 14a zu 
sehen ist. Auch das Verschwinden der Pulse und Atemschwankungen ist 
auf diesen Kurven sehr deutlich zu erkennen. Es beweist dies, daß die 
auf die Hirngefäße konstriktorisch wirkenden Fasern des Hals- 
sympathicus auch nicht im Ganglion stellatum unterbrochen 
werden. Hierauf wurde bei demselben Versuche eine intravenöse Injektion 
von 0-04 sm Nikotin gegeben, wodurch also die Leitung in allen Ganglien, 
auch im Ganglion cervicale superius, unterbrochen wurde, und bei der darauf 
folgenden Reizung derselben prävertebralen Fasern vor dem Ganglion stellatum 


Blutdruck 
in Carotis 
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Fig. 14a. Fig. 14b. 


Hirnvolumen bei zweimaliger Reizung der prä-ganglionären Fasern des Ganglion 
stellatum an derselben Katze. Dauer der Reizung von + bis —. 
Fig. 14a nach Nikotinisierung des Ganglion stellatum, 
Fig. 14b und nachfolgender intravenöser Injektion von 0-038”” Nikotin. 


zeigte sich die Kurve, die in Fig. 14b wiedergegeben ist. Anstatt der 
vorherigen starken Volumabnahme des Hirns, trat dann bei allen wieder- 
holten Reizungen desselben Nerven mit derselben Stärke des Reizstromes 
eine deutliche Volumzunahme des Hirns ein. 

Es beweist dies, daß die auf die Hirngefäße konstriktorisch 
wirkenden Fasern des Halssympathicus im Ganglion cervicale 
superius unterbrochen werden, also echte sympathische Fasern 
sind, daß die dilatierend wirkenden Fasern aber, deren Wir- 
kung vorher durch die konstriktorische Wirkung überwunden 
worden war, nirgends durch sympathische Ganglien unter- 
brochen werden und deshalb von reflektorischer Natur sein 
müssen, denn Langley hat bewiesen, daß jede sympathische Faser immer 
auf ihrem Verlauf einmal von einem Ganglion unterbrochen wird. 
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Es war schon oben S. 488 festgestellt worden, daß infolge von Zerstörung 
des allgemeinen Vasomotorenzentrums in der Medulla oblongata der Dila- 
tationseffekt der Sympathicusreizung auf die Hirngefäße nicht verschwand, 
und es wurden nun noch eine Reihe von Kontrollversuchen vom Verfasser 
angestellt, ob derselbe Effekt auch noch nach intravenöser Injektion von 
großen Nikotindosen und darauffolgender Zerstörung des Vasomotoren- 
zentrums in der Medulla erhalten blieb. 

Es konnte aber nur konstatiert werden, daß die Dilatationswirkung 
der Sympathicusreizung auf die Hirngefäße auch durch starke 
intravenöse Injektion von Nikotin plus Zerstörung des Vaso- 
motorenzentrums der Medulla nicht zum Verschwinden zu 
bringen war. Es müssen also die betreffenden Fasern zwar 
reflektorisch die Dilatation der Hirngefäße herbeiführen, 
d. h. sie müssen sensible Nervenfasern sein, dieser Reflex kann 
aber nicht durch das allgemeine Vasomotorenzentrum in der 
Medulla vermittelt werden, sondern es muß noch weiter hirn- 
wärts ein anderes Vasomotorenzentrum speziell für die Hirn- 
sefäße vorhanden sein, das durch Reizung der sensiblen Fasern 
im Halssympathicus erregt wird, die offenbar für dieses Zentrum 
dieselbe Rolle spielen, wie die Depressorfasern für das Vaso- 
motorenzentrum in der Medulla. 

Es ist dann auch leicht zu verstehen, daB Depressorreizung unwirksam 
auf die Hirngefäße bleibt. 

Die Herkunft dieser im Sympathicus verlaufenden sensiblen Fasern soll 
hier nicht weiter untersucht werden. Der Halssympathicus steht mit ver- 
schiedenen Ganglien in Verbindung, die den Spinalganglien analog sind 
und sensible Fasern entsenden.” Auch die weiteren Verbindungen dieser 
Fasern mit höheren Hirnteilen sollen hier ununtersucht bleiben. Es sei nur 
erwähnt, daß der Vaguskern dafür jedenfalls nicht in Frage kommt, da 
er sicherlich bei der Zerstörung des Vasomotorenzentrums in der Medulla 
mit zerstört wurde. : 

Eine Versuchsreihe wurde vom Verfasser endlich noch angestellt, um fest- 
zustellen, ob das noch unbekannte Vasomotorenzentrum speziell für die Hirn- 
gefäße vielleicht in den großen Hirnganglien gelegen ist, über deren Funktion. 
noch so wenig bekannt ist. Verschiedene Beobachtungen aus der Hirn- 
pathologie ließen daran denken, daß vielleicht der Thalamus der Ort dafür 
sein könnte. Es wurde nämlich oft festgestellt, daß nach Krankheiten, bei 
denen das Spiel der Mimik aufgehoben war und die Affektäußerungen aus- 
blieben, bei der Sektion sich eine Zerstörung des Thalamus vorfand.- Anderer- 


! Siehe darüber besonders: Frangois Franck, Recherches sur les nerfs vascu- 
laires de la tete. Traveaux du laboratoire de Marey. 1875. p. 304 ff. Z.B. Fig. 135. 
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seits hat Lehmann! auf Grund seiner Versuche am Menschen die Theorie 
aufgestellt, daß ein psychischer Prozeß mit Lustgefühl dann verbunden ist, 
wenn der dabei in der Hirnrinde stattfindende Energieumsatz durch den Stoff- 
wechsel in der Hirnrinde gedeckt wird, mit Unlustgefühl dann, wenn er nicht 
mehr gedeckt werden kann. Da für den Stoffwechsel in der Hirnrinde nun die 
Verengerung oder Erweiterung der Hirngefäße die größte Rolle spielt, so 
mußte an die Möglichkeit gedacht werden, daß das Verschwinden der Affekt- 
äußerungen bei Erkrankung des Thalamus vielleicht mit der Zerstörung des 
dort befindlichen Vasomotorenzentrums für die Hirngefäße zusammenhing. 
Verfasser stellte nun Versuche darüber an, ob nach Zerstörung des Tha- 
lamus der Reizeffekt des Sympathicus auf die Hirngefäße ausblieb, und ob 
durch direkte Reizung des Thalamus eine Wirkung auf die Hirngefäße 
herbeigeführt werden konnte, nachdem vorher das Vasomotorenzentrum in 
der Medulla zerstört worden war, damit nicht bei der Thalamusreizung 
reflektorische Blutdrucksteigerung eintrete. Beide Versuchsreihen scheiterten 
aber vorläufig an den technischen Schwierigkeiten. Weder Injektion von 
Chromsäure, noch Einführung eines in einer Röhre verdeckten Messerchens, 
noch direkte Zerstörung nach Wegnahme einer Hemisphäre führten zum 
Erfolg. Besonders störten auftretende Blutungen die Volumenmessungen, 
und nach teilweiser Wegnahme einer Hemisphäre, bei der auch die direkten 
Reizungen des gegenüberliegenden Thalamus versucht wurden, waren die 
Volumänderungen an der Stelle der Hemisphäre, an der das Onkometer 
eingesetzt wurde, zu gering, auch wenn versucht wurde, die seitliche, 
operativ gesetzte Öffnung nach Möglichkeit wieder zu verschließen. 

Es genüge uns also vorläufig die Feststellung, daß im Halssympathicus 
(teilweise auch Vagus) Fasern verlaufen, deren Reizung eine Verengerung, 
und solche, deren Reizung eine Erweiterung der Hirngefäße herbeiführt. 
Die gefäßverengernden Fasern sind echte sympathische Nervenfasern, die im 
Ganglion cervicale superius unterbrochen werden, die Erweiterung be- 
wirkenden sind sensible Fasern, die reflektorisch Erweiterung der Hirngefäße 
herbeiführen, aber nicht durch Vermittlung des Vasomotorenzentrums in 
der Medulla. Von diesem Zentrum sind die Hirngefäße auch in anderen 
Punkten unabhängig, wie der Erfolg der Depressorreizung zeigt. Endlich 
besitzen die auf die Hirngefäße wirksamen Fasern im Sympathicus keinen 
Tonus, und dieser letztere Umstand stimmt scheinbar nicht damit überein, daß 
die Verengerung der Hirngefäße bewirkenden Fasern echte sympathische Fasern 
sind, darüber werden aber die weiteren Untersuchungen Aufklärung bringen, 
aus denen hervorgehen wird, daß es noch andere konstriktorisch auf die Hirn- 
gefäße wirkende Nervenfasern gibt, die nicht im Vagosympathicus verlaufen. 


ı A. Lehmann (Kopenhagen), Die körperlichen Äußerungen der psychischen 
Tätigkeit. Bd. II. 
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III. Wechselseitige Wirkungen der Veränderung der Blutfülle 
der äußeren Kopfteile, der beiden Hemisphären und anderer 
Körperteile bei Erregung eines Halssympathicus. 


a) Die Ursache der Blutdrucksteigerung bei Reizung des Kopfendes 
des Halssympathicus. 


In Abschnitt IIa (S. 467) wurde schon erwähnt, daß bei Reizung der 
Kopfenden des Halssympathicus und Vagus sehr häufig auch Fasern erregt 
werden, die eine allgemeine Blutdrucksteigerung herbeiführen, und daß die 
Mehrzahl dieser Fasern im Sympathicus zu verlaufen pflegt. Da diese Blut- 
drucksteigerung sehr oft gleichzeitig mit der Beeinflussung der Hirngefäße 
eintritt, so war es für unsere Untersuchungen von Interesse, sich über die 
Natur dieser oft störenden Erscheinung klar zu werden und festzustellen, 
ob sie in irgend welcher Beziehung zu der Beeinflussung der Hirngefäße steht. 

Schon die älteren Autoren hatten bei verschiedenen Tieren (Kaninchen, 
Katze, Hund, Lamm) oft beträchtliche Blutdrucksteigerung bei Reizung des 
Kopfendes des durchschnittenen Halssympathicus veobachtet und nahmen 
meist an, daß die Kontraktion der vom Halssympathicus versorgten Gefäße 
der äußeren Kopfteile die Ursache davon sei. 

Auch Hürthle! beschäftigte sich mit dieser Frage. Auch er fand, daß 
die Erscheinung nur bei etwa °/, aller Reizungen eintritt, also nicht kon- 
stant ist. Hürthle bezweifelte, daß die Kontraktion des kleinen vom 
Sympathicus versorgten Gefäßgebiets genüge, den Aortendruck zu steigern 
und stellte Reizversuche an vier Tieren vor und nach Durchschneidung des 
Halsmarks an. Außer in einem Falle war die Sympathicusreizung nach 
der Durchschneidung des Halsmarks unwirksam, und Hürthle schloß 
daraus, daß die Blutdrucksteigerung vor der Durchschneidung nicht direkt 
durch die Kontraktion der vom Halssympathicus versorgten Gefäße herbei- 
geführt wird, sondern wahrscheinlich nur indirekt, indem durch die Sym- 
pathicusreizung eine Verengerung der Hirngefäße herbeigeführt werde, und 
diese Hirnanämie als Reiz auf das Vasomotorenzentrum in der Medulla wirke. 

Zu dieser Vorstellung konnte Hürthle nur deshalb kommen, weil er 
nach dem Ergebnis seiner anderen Versuche glaubte, daß Sympathicusreizung 
immer nur Verengerung der Hirngefäße zur Folge habe, analog der Ver- 
engerung der Gefäße der äußeren Kopfteile.. Wie nun oben (S.480) gezeigt 
wurde, tritt in einem sehr großen Teile der Versuche nicht Verengerung, 
sondern Erweiterung der Hirngefäße infolge der Sympathieusreizung ein, auch 
am relativ intakten Tiere. Es kann also in diesen Fällen von Hirnanämie 
nicht die Rede sein, und trotzdem tritt auch in diesen Fällen die Blut- 


! Hürthle, Pflügers Archw. Bd XLIV. S. 583 ft. 
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drucksteigerung auf, so daß man erst nach Durchschneidung des Halsmarks 
und nach darauffolgendem Ausbleiben der Blutdrucksteigerung erkennen kann, 
daß die auch dann bei Reizung noch wieder erscheinende Volumzunahme 
des Hirns nicht passiv durch die Blutdrucksteigerung herbeigeführt wurde. 
Auch geht im Laufe eines Versuchs bisweilen Kontraktion der Hirngefäße bei 
Sympathicusreizung in Dilatation über, ohne daß sich an der gleichzeitigen 
Blutdrucksteigerung etwas ändert, so daß also die Möglichkeit der Vorstellung 
Hürthles bestimmt in Abrede gestellt werden muß. Nun schien ja schon 
das von Hürthle beobachtete Ausbleiben der Blutdrucksteigerung nach 
Durchschneidung des Halsmarks, die auch Verfasser vielfach als Hilfs- 
operation benutzte, um die Unabhängigkeit der Volumzunahme des Hirns 
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Fig. 15b. 
Fig. 15a, b. Blutdruck bei zweimaliger zentraler Sympathicusreizung nach Durch- 
schneidung des Halsmarks und Zerstörung des Vasomotorenzentrums bei Katze. 


von der Blutdrucksteigerung deutlich zu machen, es zu erweisen, daß die 
Kontraktion der vom Halssympathicus innervierten Gefäße nicht die Ur- 
sache der Blutdrucksteigerung sein kann. Indessen kommt es doch vor, 
daß auch nach Durchschneidung des Halsmarks, ja sogar nach Zerstörung 
des Vasomotorenzentrums in der Medulla, bei Sympathicusreizung noch eine, 
wenn auch geringe, Blutdrucksteigerung eintritt. Wie bei allen Versuchen, 
bedeutet Sympathicusreizung auch hier Reizung des Kopfendes des durch- 
schnittenen Halssympathicus, nachdem vorher alle anderen in Frage 
kommenden Halsnerven gleichfalls durchschnitten waren. 

Die Kurven in Fig. 15a und 15b stammen von einer Katze, der das 
Vasomotorenzentrum gründlich zerstört war, nachdem vorher das Halsmark 
einwandsfrei durchschnitten war. In Fig. 15a ist gleichzeitig die Kurve 


des Hirnvolumens zu sehen, das bei der Sympathicusreizung deutlich zu- 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 32 
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nimmt. Auch der Blutdruck steigt etwas und sinkt später wieder, wie 
man bei genauer Betrachtung der Kurven bei teilweiser Verdeckung er- 
kennen wird. Fig. 15b zeigt eine Drucksteigerung derselben Art, die 
etwas deutlicher ist, und die gleichfalls von einer nicht mit abgebildeten 
Volumzunahme des Hirns begleitet wurde. Man kann von dieser Volum- 
zunahme des Hirns nicht sagen, ob sie aktiv oder passiv ist, dafür sind 
nur solche Kurven maßgebend, bei denen der Blutdruck völlig gleichmäßig 
bleibt oder sinkt, sie ist hier nur deshalb von Wert, weil sie beweist, daß 
nicht etwa gleichzeitig eine Kontraktion der Hirngefäße vorlag, durch die 
etwa die leichte Blutdrucksteigerüng hervorgebracht worden wäre. (Auf solche 
Möglichkeiten wird noch später eingegangen.) Ähnliches wurde nicht häufig, 
aber doch bei einer ganzen Anzahl von Tieren beobachte. Man möchte 
nach diesen Kurven zu dem Schlusse kommen, daß der größte Teil der 
Blutdrucksteigerung bei Sympathicusreizung allerdings unabhängig von der 
Kontraktion der vom Halssympathicus innervierten Gefäße der äußeren 
Kopfteile ist, daß aber doch eine leichte Steigerung des Aortendrucks durch 
sie’ herbeigeführt werden kann. 

Da auch dies dem Verfasser unwahrscheinlich erschien in Anbetracht 
der geringen Blutmenge, die der Inhalt der Gefäße der äußeren Kopfteile 
zur Gesamtmenge des Körperblutes ausmacht, wurden vom Verfasser zunächst 
Versuche darüber angestellt, ob die Kontraktion der vom Halssympathicus 
versorgten Gefäße an Tieren mit intaktem Rückenmark überhaupt einen, 
wenn auch nur geringen Einfluß auf den allgemeinen Blutdruck ausüben 
kann, oder nicht. Bei allen diesen Versuchen wurde der Blutdruck nicht 
in Carotis, sondern in Femoralis gemessen. 

Es zeigte sich zunächst, daß nach Abbindung der Carotis externa die Sym- 
pathicusreizung eine noch ebenso hohe Blutdrucksteigerung veranlaßte, wiezuvor. 

Ferner ist, wie schon erwähnt, in etwa !/, aller Fälle die Sympathicus- 
reizung von vornherein völlig wirkungslos auf den allgemeinen Blutdruck. 
Wenn nun die Kontraktion der vom Halssympathicus versorgten Gefäße 
im normalen Zustand irgend welchen Einfluß auf die Höhe des allgemeinen 
Blutdrucks haben würde, so konnten sich diese-Fälle der Unwirksamkeit der 
Sympathicusreizung nur dadurch erklären, daß der Sympathicus nicht die 
sonstige Wirkung auf seine Gefäße ausübte und vielleicht geschädigt war. 

Verfasser benutzte daher zunächst solche Kaninchen, bei denen die Sym- 
pathieusreizung beiderseits zufällig keinen Einfluß auf den Blutdruck hatte und 
beobachtete während der Sympathicusreizung die Ohrgefäße des Kaninchens. 
Fig. 16 zeigte das gleichzeitige Verhalten des Blutdrucks eines dieser Tiere. 
Bei X begann die starke Reizung des Sympathicus, und gleichzeitig wurde 
der Beginn der Kontraktion der Ohrgefäße ad maximum konstatiert, die bis 
zum Ende der Reizung bei — anhielt. Dann füllten sich die Gefäße wieder. 
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Trotzdem ist nicht die geringste Blutdrucksteigerung, sondern sogar noch 
eine geringe Senkung zu sehen. Auffällig war, daß der Blutdruck, der 
vor und nach der Reizung leicht bewegt war, während derselben vollkommen 
gleichmäßig blieb. Dasselbe zeigte sich bei verschiedenen Tieren, auch die 
Nebenerscheinungen. Da indessen, wie früher erwähnt, die bloße Beobachtung 


Blutdruck 
in 
Femoralis 


Fig. 16. 
Blutdruck bei Kaninchen bei starker Sympathicusreizung. Von + bis — wurde 
maximale Kontraktion der Ohrgefäße beobachtet. Nach — wieder Erschlaffung. 


der Gefäße ungenügend ist, so wurde derselbe Versuch bei Katzen in der Weise 
wiederholt, daß neben dem Blutdruck das Ohrvolumen registriert wurde. 
In Fig. 17 ist die untere Kurve die des Ohrvolumens, und zweimal 
hintereinander sieht man bei der Sympathicusreizung die Kurve stark sinken 
und dann wieder zur Norm ansteigen. Die Blutdruckkurve darüber voll- 
führt sanfte, spontane Undulationen, aber es ist deutlich zu erkennen, daß 
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Fig. 17. 
Katze. Blutdruck in Femoralis und Volumen des Ohres bei zweimaliger 
Sympathicusreizung von + bis —. 


sie nicht im geringsten durch die kräftige Kontraktion der Kopfgefäße 

beeinflußt wird. Ebenso war es in vielen anderen Kurven. Wir können 

also sagen, daß die Kontraktion der äußeren Kopfgefäße durchaus 

keinen Einfluß auf den Aortendruck auszuüben vermag, denn die 

Reizströme waren sehr stark und die Gefäße reagierten auch in stärkster Weise, 
32* 
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so daß nicht angenommen werden kann, daß bei den Tieren, bei denen die 
Wirkung auf den Blutdruck eintrat, die Kontraktion eine kräftigere war. Daß 
es nicht etwa die Kontraktion der Hirngefäße war, welche die leichte Blut- 
drucksteigerung verursachte, ging schon aus Kurve 15a und b (S. 497) hervor, 
in denen die Blutdrucksteigerung von einer Zunahme des Hirnvolums begleitet 
war. Wenn nun diese leichte Blutdrucksteigerung nicht von der 
Kontraktion der äußeren Kopfgefäße, noch von der der Hirn- 
gefäße herrührt, nach der Zerstörung des Vasomotorenzentrums 
und Durchschneidung des Rückenmarks eine Beeinflussung 
anderer Gefäßgebiete oder des Herzens durch die Reizung aus- 
geschlossen ist, so bleibt nichts übrig, als für diese Blutdruck- 
steigerung als Ursache eine venöse Stauung anzunehmen. 

Es wurde in Abschnitt I (S. 465) auseinandergesetzt, daß eine venöse 
Stauung im Schädelinnern bei normalen Verhältnissen wohl nie vor- 
kommt, da die Venen dort außerordentlich zahlreiche und weit verzweigte 
Abflußwege haben, besonders am Wirbelkanal.e Nach den Versuchen 
Wiechowskis hatte selbst Abklemmung beider Jugularvenen keinen 
Einfluß auf den Druck im Circulus Arteriosus. Bei unsern letzten Ver- 
suchen waren aber die Verhältnisse insofern andere, als durch die Zer- 
störung des Vasomotorenzentrums und Durchschneidung des Halsmarks mit 
nachfolgender Ausstopfung der Wundhöhlen gerade der wichtigste Teil 
des venösen Abflusses aus dem Schädelinnern verlegt worden war. 

Daß Sympathicusreizung unter solchen Umständen, und auch dann 
nur in einem sehr kleinen Teil aller Fälle, eine venöse Stauung herbeiführen 
kann, die eine leichte Blutdrucksteigerung zur Folge hat, kann die anderen 
Ergebnisse unserer bisherigen Untersuchung in keiner Weise in den Zweifel 
bringen, ob nicht vielleicht auch bei ihnen eine venöse Stauung im Schädel- 
innern eine unbeachtete Rolle gespielt hat. Es könnte sich nur darum handeln, 
daß eine venöse Stauung die Volumzunahme des Hirns vortäuschte, die bis- 
weilen bei der Sympathicusreizung auftrat. Hierbei ist aber zu bedenken, 
daß diese Volumzunahme durchaus nicht nur nach Durchschneidung des 
Halsmarks und Zerstörung des Vasomotorenzentrums eintrat, sondern außer- 
ordentlich häufig auch bei intaktem Mark. Es sei nur hier auf die oben 
abgebildeten Kurven 7, 8, 13, 14b auf Seite 480, 482, 491, 493 ver- 
wiesen. In diesen Fällen waren immer die reichlichen venösen 
Abflußmengen am Wirbelkanal offen und es gelten hier vollkommen 
die oben erwähnten Ansichten über die Ummöglichkeit einer venösen 
Stauung im Schädelinnern, gestüzt auch auf die Versuche Wiechowskis. 
Auf keiner der angegebenen Kurven ist in den Blutdruckkurven eine Ver- 
änderung zu sehen, die auf eine venöse Stauung schließen lassen könnte, die 
Ja immer nur so allmählich eintreten kann, wie in Fig. 15a und b, 8. 497. 
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In den Kurven 13 und 9, S. 491, 483 ändert sich die Höhe des 
Blutdrucks auf der ganzen Kurve in keiner Weise. Abgesehen 
von diesen Gründen trat bei unseren Versuchen auch eine Vergrößerung 
der einzelnen Volumpulse während der Volumzunahme des Hirns auf 
(siehe besonders Fig. 7, 8, 9, 10, S. 480, 482, 483, 484), die auf aktive 
Dilatation der Hirngefäße hinweist. 

Im Gegenteile beweist Kurve 15a (S. 497) nur, daß schon eine venöse 
Stauung im Schädelinnern, die eine nur so geringe Volumzunahme des Hirns 
zur Folge hat, wie in Kurve 15a (die Volumzunahme des Hirns bei den 
anderen Versuchen war auch nicht bedeutender), schon einen deutlich er- 
kennbaren Effekt auf der Blutdruckkurve gibt, daß wir also in der 
Blutdruckkurve ein sehr sicheres Mittel haben, jede venöse 
Stauung zu erkennen, die die Resultate unserer Versuche beein- 
flussen könnte. Bei der viel stärkeren Volumzunahme des Hirns in den 
Kurven 9 und 10 (S. 483, 484), die gleichfalls nach Durchschneidung des 
Halsmarks aufgenommen wurden, hätte deshalb eine auch viel stärkere 
Blutdrucksteigerung eintreten müssen, wenn eine venöse Stauung im Schädel- 
innern die Ursache davon war. Statt dessen zeigen die Blutdruckkurven 
in diesen Figuren absolut keine Steigerung an, und ebensowenig kann die 
Volumzunahme des Hirns in den anderen Kurven durch venöse Stauung 
erklärt werden. 

Wenn wir nun auch aus Kurve 15a sahen, daß die Kontraktion 
der Hirngefäße nicht die Ursache dieser leichten und seltenen Blutdruck- 
steigerung bei Sympathicusreizung nach Zerstörung des Vasomotorenzentrums 
ist, so ist es eine andere Frage, ob die Veränderung des Kontraktions- 
zustandes der Hirngefäße die Höhe des allgemeinen Blutdrucks überhaupt 
beeinflussen kann, oder nicht, denn die in den Hirngefäßen enthaltene 
Blutmenge ist bedeutend größer, als die in den Gefäßen der äußeren Teile 
des Kopfes. Wie aus den oben abgebildeten Kurven zu ersehen ist, kommen 
allerdings beträchtliche Volumänderungen des Gehirns vor, ohne daß man den 
geringsten Einfluß auf die Höhe des allgemeinen Blutdrucks erkennen kann. 
Abgesehen von den soeben erwähnten Fällen von Volumzunahme des Hirns 
bei der Sympathicusreizung, auch bei Fällen von starker Volumabnahme 
des Hirns, wie z. B. in Kurve 5, 6, 14a (S. 474, 493). Bisweilen ist aber 
doch deutlich eine, wenn auch nur sehr geringe, Einwirkung der Veränderung 
des Kontraktionszustandes der Hirngefäße auf den Blutdruck zu erkennen. 

So entspricht in Kurve 10 (8.484) dem Beginne der sehr starken Volum- 
abnahme des Hirns genau der Anfang einer sanften Blutdrucksteigerung 
und in der weiter hinten auf Seite 528 veröffentlichten Kurve 33, die eine 
außergewöhnlich große Volumzunahme des Hirns zeigt, geht neben dieser 
Volumsteigerung eine ebenso lange dauernde, geringe Senkung des Blut- 
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druckes einher, die nur durch die starke Gefäßdilatation im Gehirn zu er- 
klären ist. 

Im Gegensatz zu den Veränderungen des Kontraktions- 
zustandes der Gefäße der äußeren Kopfteile, kann also die der 
Hirngefäße einen geringen Einfluß auf den Aortendruck aus- 
üben, allerdings nur bei ungewöhnlich starken Veränderungen 
der Gefäßweite. 


Jedenfalls wird die oft sehr hohe Blutdrucksteigerung, die meist bei 
Reizung des Kopfendes des Halssympathicus eintritt, durch Veränderungen 
in keinem dieser beiden Gefäßgebiete herbeigeführt, obwohl sie nach Durch- 
schneidung des Halsmarks nicht immer völlig ausbleibt. — 


Die Ursache der Blutdrucksteigerung bei Sympathicusreizung muß also 
außerhalb des Kopfes liegen. Eine Beeinflussung der Herztätigkeit konnte 
nach Durchschneidung des Halsmarks nicht in Frage kommen. Daß eine 
solche nicht vorlag, ging schon aus den Blutdruckkurven selbst hervor, die 
niemals eine Beschleunigung oder Vergrößerung der einzelnen Pulse zeigten. 
Dies bestätigten auch Kurven der Herzbewegung, die Verfasser nach der 
Engelmannschen Suspensionsmethode gleichzeitig aufnahm, und die zu 
anderem Zwecke unternommenen Untersuchungen Arloings!, der mit dem 
Dromographen von Chauveau feststellte, daß während der Blutdrucksteige- 
rung infolge von Sympathicusreizung die Strömungsgeschwindigkeit in der 
Carotis abnimmt. Das beweist nach den Ausführungen auf Seite 461, dab 
die Ursache der Blutdrucksteigerung in der Vergrößerung eines peripheren 
Hindernisses der Strombahn gelegen ist; bei Verstärkung der Herztätigkeit 
müßte die Geschwindigkeit zunehmen. 


Da bei vollkommen gleichbleibender Herztätigkeit auch eine allgemeine 
venöse Stauung nicht in Frage kommen konnte, so mußte die Ursache in 
der Kontraktion eines größeren Gefäßgebietes in Rumpf oder Extremitäten 
zu suchen sein. 


In ihren späteren Untersuchungen über die Hirnzirkulation?, in denen 
sie wieder zu dem Ergebnis kamen, daß es keine Vasomotoren für die 
Hirngefäße gibt, führten Hill und Macleod auch Reizungen, zwar nicht 
des Halssympathicus aus, aber des Ganglion stellatum, in dem sie ja auch 
Fasern für den Halssympathicus reizten. Sie benutzten dabei die Methode 
Hürthles der Vergleichung des Druckes in Circulus und Aorta und maßen 
das Hirnvolumen, wie erwähnt, mit negativem Ergebnis. 

! Arloing, Note sur les rapports de la pression & la vitesse du sang dans les 
arteres. Archives de physiol. 1889. p. 115. 

* Hill and Macleod, Cerebral eirculation. Journal of Physiology. Vol. XXVI. 
1901. p. 394. 
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Daneben nahmen sie bisweilen auch die Volumkurven eines Beines auf 
und erhielten bei der Reizung des Ganglion stellatum öfters Abnahme des 
Beinvolumens!, brachten aber diese Volumabnahme des Beines in gar keine 
Verbindung mit der gleichzeitigen Steigerung des Aortendruckes, die aller- 
dings bei ihnen auch viel unvollständiger und unsicherer auftrat, als wie sie 
Reizung des Halssympathicus selbst eintritt. Sie hatten bei diesen Ver- 
suchen das Beinvolumen nur deshalb registriert, um durch seine Veränderung 
einen Beweis dafür zu erhalten, daß im Moment der Reizung die Gefäß- 
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Fig. 18. 
Blutdruck, Darmvolumen, Beinvolumen bei zentraler Reizung des Halssympathieus 
von + bis —. 


nerven des Körpers noch in funktionsfähigem Zustande waren, im Hinblick 
auf das scheinbar passive Verhalten der Hirngefäße, das sie fanden. Die 
hier also schon registrierte Gefäßkontraktion untersuchte Verfasser genauer 
auch bei Reizung des Halssympathieus selbst und nahm außerdem noch 
gleichzeitig die Volumkurve der Bauchorgane auf, indem er das Volum- 
verhalten einer Darmschlinge maß. In Fig. 18 ist das Ergebnis eines 
solchen Versuches abgebildet. Die mittlere Kurve ist die des Darmvolums, 


1 Zit. oben S. 398. 
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die unterste die des Beinvolums, und beide Kurven zeigen infolge der Sym- 
pathicusreizung eine deutliche Senkung, die der gleichzeitigen Blutdruck- 
steigerung entspricht und später wieder zur Norm zurückkehrt. Noch aus- 
drucksvoller ist die weiter hinten auf S. 508 abgebildete Kurve 20. Hier 
zeigt die unterste Kurve das Verhalten des Darmvolums bei der Sympathicus- 
reizung und es ist deutlich zu erkennen, wie den beiden aufeinander auf- 
gesetzten Erhebungen des Blutdruckes genau die entgegengesetzte Bewegung 
des Darmvolums entspricht. 

Die Blutdrucksteigerung bei Reizung des Kopfendes des 
Halssympathicus wird also durch Vermittlung des Vasomotoren- 
zentrums in der Medulla von der Kontraktion der von diesem 
Zentrum abhängigen Blutgefäße verursacht. 

Daß die Erregung des Vasomotorenzentrums dabei nicht durch Anämie 
des Gehirns infolge von Verengerung der Hirngefäße bei der Sympathicus- 
reizung herbeigeführt wird, wurde schon oben erörtert (siehe S. 497). 

Es muß aiso eine den Reiz fortleitende Verbindung zwischen 
Halssympathicus und Medulla bestehen, wie sie ja auch für die 
Depressorfasern vorhanden ist. In einer Anzahl von Fällen (etwa 
!/, aller Tiere) muß diese Verbindung von vornherein funktionsunfähig 
gewesen oder während der vorbereitenden Operationen geworden sein. Bis- 
weilen geschieht dies ja auch ohne besonderen Grund im Verlaufe des Ver- 
suchs. Daß diese Verbindungsfasern in keiner Beziehung zu den 
reflektorischen Fasern des Sympathicus für die Hirngefäße 
stehen, geht daraus hervor, daß die Wirkung der einen Art von 
Fasern auch nach spontanem Wegfall der Wirkung der anderen 
noch lange fortbestehen kann. 


b) Das gleichmäßige Verhalten der Blutfülle beider Hemisphären 
bei einseitiger Sympathicusreizung. 


Wie schon früher erwähnt wurde, sind die arteriellen Gefäßgebiete 
beider Hirnhemisphären vermittelst des Circulus Arteriosus Willisii unter- 
einander verbunden, und stärkere Veränderungen in den Druckverhältnissen 
der Gefäße der einen Hemisphäre müssen also auch die der anderen Hemi- 
sphäre beeinflussen, trotz der Ausführungen Jensens!, der die Möglichkeit 
dieser Beeinflussung verneint. Es ist doch kaum anders möglich, als 
daß der Nutzen der Ausbildung dieses Circulus Arteriosus der ist, eine 
ununterbrochene und gleichmäßige Blutversorgung der beiden Hemi- 
sphären zu garantieren, die das wichtigste menschliche Organ darstellen 


" Jensen, Pflügers Archw. Bd. CI. S. 202. 
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und in ihrer Funktion schon durch sehr kurz dauernde Verhinderung der 
Blutzufuhr geschädigt werden. Es wäre höchst sonderbar, wenn trotz dieses 
bestehenden Circulus’ gar keine gegenseitige Beeinflussung der beiden Gefäß- 
gebiete möglich wäre. Aber ganz abgesehen davon kommunizieren auch 
. die Nerven der einen Seite, die die Gefäße umspinnen, die den 
Cireulus an der Hirnbasis bilden, mit denen der anderen. 
Fig.19 ist die Abbildung 134 auf 8.306 der 
ausführlichen Arbeit von Francois Frank! 
über die Gefäßnerven des Kopfes, und es ist 
deutlich zu erkennen, wie sowohl am vorderen 
wie am hinteren Vereinigungsort der Gefäße 
des Circulus die sie umspinnenden Nerven mit- 
einander in Verbindung stehen. Wenn also 
der Ursprungsstamm dieser Gefäßnerven gereizt 
wird, so werden dadurch nicht nur die Gefäße 
der einen Hemisphäre beeinflußt, sondern, in 
irgend einer Weise, auch die der anderen und 
zwar doch wohl in gleichsinniger Weise. Dazu 
kommt nun noch der schon erwähnte Umstand, 
daß das in den Gefäßen der einen Hemisphäre 
befindliche arterielle Blut zweifach in direkter 
Verbindung mit dem der anderen steht, so das 


Hier): 
EN Schema des nerfs vasculaires 
nach alledem a priori anzunehmen war, daß de la base de ’encephale, nach 


bei Beeinflussung der Weite der Hirngefäße FrangoisFrank, Nerfsvaseu- 
durch Reizung des Kopfendes des Halssym- laires de la töte. Travaux de 


pathicus einer Seite auch die der anderen Seite us) ae N: 
PC = Plexus Carotieus. 


irgendwie beeinflußt werden würden. Ob diese PY- Plexus Vertebralis. 
Beeinflussung der anderen Hemisphäre als 

Ganzes im selben, oder im umgekehrten Sinne erfolgen würde, würde offen- 
bar davon abhängen, inwieweit die Kommunikation der Gefäßnerven der 
einen Seite mit denen der anderen physiologisch wirkungsvoll ist. Würden 
nämlich die von der einen Hemisphäre zur anderen gelangenden vaso- 
motorischen Fasern nur einen geringen Teil der Gefäße der anderen 
Hemisphäre beeinflussen, so würde z. B. die Kontraktion der Gefäße der 
einen Hemisphäre eine passive Erweiterung der nicht von den hinüber- 
gelangten vasomotorischen Fasern beeinflußten, also der Mehrzahl der Gefäße 
der anderen Hemisphäre, zur Folge haben, wenn überhaupt eine Druck- 
beeinflussung durch den Circulus hindurch möglich ist. Wenn dagegen 


! Frangois Frank, Recherches sur les nerfs vasculaires de la tete. Traveauzx 
du laboratoire de Marey. 1875. p. 306. 
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die durch die Kommunikationsstellen zur anderen Hemisphäre 
hinübergelangenden Fasern alle Gefäße dieser anderen Hemi- 
sphäre beeinflussen würden, so müßte auch bei der einseitigen 
Reizung des Halssympathicus das Verhalten der Gefäßweite in 
beiden Hemisphären ein völlig gleichmäßiges sein. s 

Es müßten also bei Reizung eines Halssympathieus in beiden Hemi- 
sphären entweder entgegengesetzte oder gleichsinnige Veränderungen der 
Gefäßweite eintreten. Nun haben aber auffallenderweise eine Reihe von 
Experimentatoren unter Anwendung der von Hürthle angegebenen Me- 
thode der Vergleichung des Druckes im peripheren und zentralen Carotis- 
ende gefunden, daß immer nur Reizung des einen Sympathicus erfolgreich 
war, der auf der Manometerseite gelegen war. 

Zuerst fand Hürthle? selbst, daß immer die Reizung des Halssym- 
pathicus derjenigen Seite erfolglos blieb, an der der Manometer in die Carotis 
nicht eingebunden war, die Carotis also noch wegsam war. 

Hürthle folgerte aus letzterem Befunde, daß trotz der vorhandenen 
Anastomosen die Gefäßgebiete der beiden Hirnhälften bis zu einem gewissen 
Grade unabhängig voneinander seien. Die Annahme Hürthles dabei ist 
immer die, daß bei Reizung des einen Halssympathieus nur die Hirngefäße 
der einen, ihm entsprechenden, Hirnhälfte sich kontrahieren, gerade wie 
sich auch nur die Hautgefäße der einen Kopfhälfte dabei kontrahieren. 

Dieselbe Erscheinung wie Hürthle beobachteten später auch Cavaz- 
zani?, Hill und Macleod® und Wiechowski‘. | 

Auf die Erklärung, die Cavazzani für das ungleiche Verhalten beider 
Seiten gibt, soll hier nicht näher eingegangen werden, da sie sich auf die 
physiologisch unbegründete Hypothese stützt, daß das Maßgebende bei den 
Gefäßveränderungen im Gehirn bei Sympathicusreizung die Kaliberänderung 
ausschließlich der großen Gefäßstämme sei, die den Circulus arteriosus 
an der Hirnbasis bilden. Zudem wurde der Richtigkeit seiner Unter- 
suchungsergebnisse teilweise von Wiechowski* widersprochen. Hill und 
Macleod?® maßen neben dem Druck im zentralen und peripheren Ende 
der Carotis auch die Volumenänderungen des Gehirns während der Reizung 
der Halssympathici, bestätigten die Befunde Hürthles, fanden aber außer- 
dem neben dem größeren Druckanstieg im peripheren Carotisende, der auf 


! Hürthle, Pflügers Archiv. 1889. Bd. XLIV. S. 582. 

? Cavazzani, Contribution & l’etude de la circulation cerebrale. Arch. Ital. de 
biol. 1893. T. XIX. p. 214. 

® Hill und Macleod, A further inquiry into the supposed existence of cerebral 
vasomotor nervs. Journ. of Physiol. Vol. XXVI. p. 394. 

* Zit. oben 8. 388. 

> Zit. oben. 
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Verengerung der Hirngefäße deutet, eine Volumzunahme des Gehirns, die 
sich ihrer Ansicht nach durch Kontraktion der Hirngefäße nicht erklären 
läßt. Ihrer Meinung nach erklärt sich dies, sowie auch der Umstand, daß 
nur die Reizung des Sympathicus auf der Seite des Manometers wirksam 
ist, folgendermaßen: 

Auf der Manometerseite war bekanntlich die Carotis externa vorher 
abgebunden worden (siehe oben S. 460), da dies durch die Methode 
Hürthles gefordert wird. Wird nun der Sympathicus derselben Seite 
gereizt, so kontrahieren sich die Gefäße des abgebundenen Gefäßsystems 
der Carotis externa, und dadurch soll das in ihnen vorhandene Blut, 
dem kein anderer Weg bleibt, in die Venen gepreßt werden, dort den 
Druck erhöhen, diese Druckerhöhung soll sich dann durch Vermittelung der 
Jugularis interna bis in den Circulus an der Hirnbasis fortpflanzen und: 
dadurch gleichzeitig sowohl die vom Manometer angegebene Druckerhöhung 
dort herbeiführen, als auch die Volumenzunahme des Gehirns. 

Gegen diese Theorie stellen sich aber mancherlei Bedenken ein. Wie 
auch die im vorhergehenden Abschnitt erörterten Versuche des Verfassers 
beweisen, hat die infolge der Halssympathicusreizung eintretende Kontraktion 
der Gefäße der äußeren Kopfteile durchaus keine Wirkung auf die Verände- 
rung der allgemeinen Druckverhältnisse, und es ist höchst unwahrscheinlich, 
daß die geringe Menge des aus der Carotis externa ausgepreßten Blutes 
genügt, den Druck in so weit verzweigten Venengebieten zu erhöhen, wie 
es dabei nötig wäre. 

Überdies hat Wiechowski! Versuche darüber angestellt, indem er 
das Auspressen des Blutes aus der Carotis externa in die Venen in ver- 
größertem Maßstabe durch Injektionen von physiologischer Kochsalzlösung 
in die abgebundene Carotis externa ersetzte. Diese hatten aber nie eine 
Erhöhung des Druckes im Circulus zur Folge. 

Im übrigen bestätigte auch Wiechowski den Befund Hürthles, dab 
nur Reizung des Halssympathicus auf der Seite des Manometers den Druck 
im Circulus erhöht, und auch er folgerte daraus die vasomotorische Un- 
abhängigkeit beider Hirnhemisphären voneinander. ! 

Wenn man durch die Methode der Druckvergleichung in Circulus und 
Aorta nach Hürthle wirklich richtige Schlüsse auf das Verhalten der Hirn- 
gefäße während der Sympathieusreizung ziehen kann, so würde das Ergebnis 
aller dieser Versuche in der Tat darauf hindeuten, daß durch Reizung eines 
Halssympathicus immer nur die Gefäße der gleichseitigen Hirnhälfte be- 
einflußt werden, und die Gefäßgebiete beider Hemisphären in der Tat von- 
einander völlig unabhängig sind. Da dies aber den Anfangs dieses Ab- 


! Zit. oben S. 389 dieser Abhandlung. 
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schnittes erwähnten Vorstellungen widersprechen würde, untersuchte Ver- 
fasser diese Verhältnisse durch Beobachtung des gleichzeitigen Volum- 
verhaltens jeder der beiden Hemisphären während der Sympathicusreizungen. 
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Ein Nachteil der Methode Hürthles besteht darin, daß man damit 
bei jedem Versuche auch im besten Falle nur über das Verhalten der 
Gefäße einer Hemisphäre etwas erfahren kann, und nicht das gleichzeitige 
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Verhalten der Gefäße beider Hirnhälften beobachten kann. Zudem hat die 
gleichzeitige Anwendung zweier Hirnonkometer vor der Methode Hürthles 
den weiteren Vorzug, daß wir mit seiner Hilfe ganz genau erfahren, ob 
die Blutfülle der Hemisphären als Ganzes größer oder kleiner geworden ist, 
während man bei der Methode Hürthles nur darauf schließen kann infolge 
der Druckänderungen im Circulus, und daß dieser Schluß nicht immer 
richtig war, bewiesen die Untersuchungen des Verfassers. 


Verfasser stellte seine Versuche so an, daß in dem Schädelknochen 
großer Katzen über jeder Hemisphäre je ein Hirnonkometer befestigt wurde, 
und dann die Sympathieusreizungen ausgeführt wurden. Um die Hirn- 
zirkulation zunächst nicht zu stören und möglichst normale Verhältnisse 
am Kopfe beizubehalten, wurde der Blutdruck dabei an der Arteria femo- 
ralis registriert. 


In Fig. 20 ist das Ergebnis eines derartigen Versuches zu sehen, bei 
dem noch nebenbei die Volumkurve des Darmes aufgenommen wurde, die 
aber hier nicht von Interesse ist. Man sieht die Volumkurven beider Hemi- 
sphären völlig gleichsinnige Schwankungen infolge der Sympathicusreizung 
machen. Daß die Höhe der Schwankungen anscheinend nicht völlig gleich 
ist, kommt daher, daß die Registrierkapseln ja niemals völlig gleichmäßig 
empfindlich sind. Wenn man hier die Kapseln vertauschte, so war bei einer 
Wiederholung desselben Versuches dann der Kurvenausschlag der anderen 
Hemisphäre ein größerer. Indessen kann man bei diesen Versuchen ein- 
wenden, daß gleichzeitig durch die Sympathicusreizung eine starke Blut- 
drucksteigerung herbeigeführt zu werden pflest, und die Volumzunahme des 
Hirns infolgedessen auch eine passive sein könnte. Es seien daher noch 
weitere Kurven beigefügt, die an Tieren vorgenommen wurden, denen vor 
demselben Versuche das Halsmark durchschnitten war, und bei denen infolge- 
dessen jede gleichzeitige Veränderung des Blutdruckes ausblieb. 


In Figg. 21a und 21 b (S.510) sind solche Kurven abgebildet, die beide von 
demselben Tiere aufgenommen wurden. In Fig. 21a trat bei linker Sym- 
pathieusreizung die nach Durchschneidung des Halsmarks häufigere reine 
Volumzunahme des Hirns auf, in Fig. 21b bei rechter die seltenere Volum- 
abnahme. Diese verschiedene Wirkung beider Sympathiei ist ja nichts un- 
gewöhnliches (siehe oben Seite 481). Diese Kurven wurden unter vielen 
gewählt, um beide Wirkungen zu zeigen. Der Blutdruck blieb völlig gleich- 
mäßig, und man sieht deutlich, daß sich die Volumina beider Hemisphären, 
deren Dura mater, wie in allen Versuchen, natürlich vorher abgelöst war, 
völlig gleichmäßig verhalten, in allen Einzelheiten der Volumveränderung, 


die sich nur durch Veränderung des Kontraktionszustandes der Hirngefäße 
erklären läßt. 
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Es geht aus diesen Versuchen, die oft wiederholt wurden, 
mit Sicherheit hervor, daß die Hirngefäße beider Hemisphären 
auch bei nur einseitiger Sympathicusreizung in völlig gleicher 
Weise reagieren. | 

Es wurden auch Versuche angestellt, um dieselbe Untersuchung unter 
Verhältnissen anzustellen, die denen glichen, unter denen Hürthle und 
seine Nachfolger arbeiteten. Es wurde zu dem Zwecke die eine Carotis 
unterbunden, wie ja auch bei Hürthle eine Carotis unwegsam geworden 
war. Aber auch dann verhielten sich die Volumina völlig gleichmäßig in 
ihren vom allgemeinen Blutdruck unabhängigen Veränderungen, und das 


Blutdruck 
in 
Femoralis 


IMMER 


Volumen 
der linken 
Hemisphäre 


Volumen 
der rechten 
Hemisphäre 


Fig. 21a. Fig. 21b. 
Volumina der beiden Hemisphären bei Reizung der beiden Halssympathiei nach vor- 
heriger Durchschneidung des Halsmarks. Reizung jedesmal bei +. 
a) bei Reizung des linken, b) bei Reizung des rechten Halssympathicus. 


sowohl bei Reizung des gleichseitigen, als des auf der Seite der noch weg- 
samen Carotis gelegenen Halssympathicus. 

Es ist nicht anders möglich, als daß ein Fehler in der Deutung der mit 
der Hürthleschen Methode gewonnenen Resultate steckt, insofern, als durch 
die im peripheren Carotisende gemessenen Druckänderungen kein Schluß auf 
das Verhalten der Hirngefäße als Ganzes gezogen werden kann, denn die 
Versuche mit den zwei Hirnonkometern sind einwandfrei, und sie geben 
unter allen Umständen das wirkliche Verhalten der Gesamtheit der Hirn- 
gefäße einer jeden Hemisphäre wieder, und auf die kommt es uns hier allein an. 

Wie die Resultate der Untersuchungen Hürthles zu erklären sind, 
kann hier nicht untersucht werden, es genüge die Feststellung, daß ihre 
Deutung, nach der sie die Unabhängigkeit der Gefäßgebiete beider Hemi- 


0) 
sphären voneinander bewiesen, unrichtig ist. 
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Noch verständlicher wäre diese gleichmäßige Beeinflussung der Hirn 
gefäße beider Hemisphären bei einseitiger Reizung des Sympathicus, wenn 
diese Reizung nicht direkt, sondern nur reflektorisch die Hirngefäße be- 
einflußte. Wir wissen aber aus den vorhergehenden Abschnitten, daß nur 
der Dilatationseffekt der Sympathicusreizung auf die Hirngefäße reflektorisch 
zustande kommt, nicht aber der konstriktorische, dessen Erfolg wir auf 
Kurve 21b sehen. 

Die Folge der Kommunikation der Gefäße im Circulus kann 
dies gleichmäßige Volumverhalten beider Hemisphären bei ein- 
seitiger Sympathicusreizung nicht sein, denn einmal könnte die 
Volumänderung der anderen Hemisphäre dann nicht genau zu gleicher Zeit 
beginnen und ebensogroß sein, wie die der gleichseitigen Hemisphäre, 
andererseits könnte aber eine auf eine Hemisphäre, beschränkte Veränderung 
der Weite der Hirngefäße auf diese Weise immer nur die entgegengesetzte 
Wirkung im Volumverhalten der anderen Hemisphäre herbeiführen, indem 
z.B. bei Kontraktion der Gefäße einer Hemisphäre das Volumen der anderen 
dann passiv vermehrt werden würde. Es ist nicht anders möglich, 
als daß die Kommunikation der Gefäßnerven beider Seiten 
die Ursache des völlig gleichmäßigen Volumverhaltens beider 
Hemisphären bei einseitiger Sympathicusreizung ist. Da das 
Volumverhalten beider Hemisphären völlig gleichmäßig ist, niemals auch 
bei Volumabnanme das Volumen der gleichseitigen Hemisphäre stärker 
abnimmt, als das der dem gereizten Sympathieus gegenüberliegenden Seite, 
so muß der Austausch der physiologischen Wirkung der Erregung dieser 
Gefäßnerven des Gehirns von der einen Hemisphäre nach der anderen hin 
ein vollständiger sein. 

Die Dilatationswirkung Kar Sympathicusreizung auf die Hirngefäße ist 
reflektorischer Natur, wie wir früher gesehen haben, und ihre gleichmäßige 
Wirkung auf beide Aemzlpiikmen, auch bei einseitiger Reizung, ist daher 
verständlicher. 

Anscheinend ist es für die Funktion des Gehirns notwendig, 
daß die Blutversorgung beider Hemisphären nie unterbrochen 
wird und immer in für beide Seiten völlig gleichmäßiger Weise 
vonstatten geht. Für den ersteren Zweck scheint besonders der 
Cireulus arteriosus zu dienen, der es ermöglicht, daß beide 
Hemisphären auch noch dann ununterbrochen mit Blut versorgt 
werden, wenn eine ÖCarotis unwegsam oder durch irgend eine 
Zufälligkeit, wie starke Bewegung des Halses, verengt wird. Für 
die vollkommene Gleichmäßigkeit der Blutverteilung in beiden 
Hemisphären scheint der eben erörterte Mechanismus des 
völligen Austauschs der physiologischen Wirkung der Gefäß- 
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nerven der einen Hemisphäre mit denen der anderen zu sorgen, 
durch den es ermöglicht wird, daß Reize, die an der einen 
Körperhälfte stärker einwirken, als an der anderen, wie es meist 
der Fall sein wird, doch eine ganz gleichmäßige Wirkung auf 
die Schwankung der Blutfülle beider Hirnhemisphären haben. 


Auch auf diesen Mechanismus werden wir später wieder zurückkommen. 


IV. Einwirkung von Rückenmark, sensiblen Nerven und Hirn 
rinde aus auf die Hirngefäße,. 


a) Einwirkung von Medulla und Halsmark aus. 


Auf verschiedene Weise hat man schon früher versucht, das Vaso- 
motorenzentrum in der Medulla zu erregen und den Einfluß dieser Erregung 
auf die Hirngefäße zu untersuchen. 

Bei allen diesen Untersuchungen war sehr hinderlich, daß gleichzeitig 
infolge der Erregung des Vasomotorenzentrums eine starke allgemeine Blut- 
drucksteigerung eintrat, die auch eine Kontraktion der Hirngefäße über- 
winden oder ihre selbständige Erweiterung verdecken konnte. Deshalb waren 
die Resultate dieser Untersuchungen untereinander sehr abweichend. 

Schon die älteren Autoren beobachteten den Einfluß der toxischen 
Erregung des dyspnoischen Blutes bei Erstickung des Tieres auf die Hirn- 
gefäße, aber natürlich konnte hierbei, wo es darauf ankam, die Unabhängig- 
keit der Veränderung in den Hirngefäßen von der gleichzeitigen Blutdruck- 
steigerung festzustellen, die bloße Okularinspektion der Hirngefäße noch 
weniger genügen, als bei anderen Untersuchungen. 

Gärtner und Wagner! benutzten ihre Methode der Registrierung der 
aus der Hirnvene ausfließenden Tropfen zu dieser Untersuchung und fanden, 
daß der Ausfluß nicht vermindert, sondern entsprechend der Blutdruck- 
steigerung vermehrt, also keine selbständige Veränderung an den Hirngefäßen 
eingetreten sei. Hürthle? dagegen stellte mit seiner Methode der Druck- 
vergleichung in Circulus und Aorta eine aktive Erweiterung der Hirngefäße 
bei Erstiekung fest, also das Gegenteil der gleichzeitigen Veränderung aller 
anderen Blutgefäße, aber der vorhergehende Abschnitt hat gezeigt, daß die 
mit dieser Methode gewonnenen Ergebnisse nicht völlig sicher sind. 

Später untersuchten Roy und Sherrington mit ihrem, auch vom 
Verfasser benutzten Hirnonkometer das Verhalten der Hirngefäße bei direkter 
elektrischer Reizung des Vasomotorenzentrums in der Medulla, fanden, daß 


' Zit. oben. 
? Hürthle, Pflügers Archiv. Bd. XLIV. 8. 593. 
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das Hirnvolumen nur völlig passiv den gleichzeitigen Veränderungen des 
allgemeinen Blutdrucks folge, und kamen aus diesem und ähnlichen Ver- 
suchen bekanntlich zu dem Schlusse, daß das Gehirn überhaupt keine Vaso- 
motoren besitze. 

Endlich seien noch die Untersuchungen Spinas erwähnt, obwohl dieser 
Autor nur die bloße Besichtigung des Hirns anwandte und sich deshalb, 
wie sich gleich ergeben wird, das Wichtigste entgehen ließ. 

Spina! fand, daß nach Durchschneidung des Halsmarks das Volumen 
des Hirns, das er durch ein Trepanloch beobachtete, sehr stark zunahm, ja 
Prolaps des Hirns aus dem Trepanloch eintrat. Spina erklärt dies damit, 
daß im Halsmark Vasokonstriktoren für das Gehirn verliefen, die einen 
starken Tonus besäßen. Daß etwa bei der Durchschneidung Vasodilatatoren 
der Hirngefäße gereizt worden seien, könne deshalb nicht in Frage kommen, 
weil Reizung des zentralen Stumpfes des durchschnittenen Halsmarks keinen 
Einfluß auf die Hirngefäße habe. 

Es sei hier gleich vorweg genommen, daß die Untersuchungen und 
Folgerungen Spinas durchaus unrichtig sind. Verfasser beobachtete nie- 
mals, trotz genauester Messung, infolge der Durchschneidung des Halsmarks 
eine andauernde Volumzunahme des Hirns. 

Natürlich tritt infolge des Reizes der Durchschneidung eine starke Blut- 
drucksteigerung und Volumzunahme des Hirns auf, aber beides geht un- 
mittelbar darauf wieder völlig zur Norm zurück. Es kann wohl auch in 
seltenen Fällen, besonders bei Kaninchen, die dazu sehr neigen, vorkommen, 
daß infolge der Blutdrucksteigerung ein Hirnprolaps eintritt, aber das ist 
eben ein Versuchsfehler und hat mit Gefäßdilatation im Gehirn nichts zu 
tun. Daß auch die Beobachtung der Unwirksamkeit der Reizung des zen- 
tralen Stumpfes falsch war, wird gleich näher erörtert werden. 

Verfasser war bei seinen Versuchen besonders bestrebt, die störende 
und die eigene Gefäßveränderungen im Hirn verdeckende Blutdrucksteigerung 
bei Reizung des Vasomotorenzentrums auszuschalten, und es ließ sich dies 
am leichtesten erreichen durch die von Spina in anderem Sinne vor- 
genommene Durchschneidung des Halsmarks. Nur muß man sich klar sein, 
daß darnach auch jede Beeinflussung der Hirngefäße von der Medulla aus 
durch die erst im Brustmark austretenden sympathischen Fasern unmöglich 
ist, sondern nur noch durch die direkten Verbindungen der Medulla mit 
dem Gehirn. Auf die Untersuchung dieses Einwirkungsweges kam es uns 
aber gerade hier an. Da aus dem Halsmark noch keine vasomotorischen 
Nervenfasern austreten, so genügt eine Durchschneidung am unteren Ende 


! Spina, Wiener klinische Wochenschrift. 1897. Nr. 38, und Wiener med. 


Blätter. 1898. Nr. 16/17, 
Archiv f. A. u. Ph. 1908. Physiol. Abtlg. 33 
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des Halsmarks, um jede Blutdrucksteigerung bei Reizung des Vasomotoren- 
zentrums auszuschließen, und eine dann noch auftretende Volumänderung 
des Hirns kann bei Anwendung des Royschen Hirnonkometers nur durch 
eine Beeinflussung der Hirngefäße zustande kommen. Es wurden dabei 
natürlich feststehende Elektroden benutzt. Der Erfolg dieser Reizung ist 
durch die Kurven Figg. 22 und 23 illustriert. Es zeigte sich weiterhin, daß 
derselbe Erfolg auch eintrat, wenn nicht die Gegend des Vasomotoren- 
zentrums in der Medulla selbst gereizt wurde, sondern ein beliebiger Punkt 


Blutdruck in Carotis 


Hirnvolumen 


Fig. 22. 
Hirnvolumen bei Reizung der Medulla nach vorheriger Durchschneidung des Halsmarks. 
Rollenabstand 10 °® (Hund). Reizung von + bis —. 


des freiliegenden Halsmarks, das mit der Medulla in Verbindung stand und 
am unteren Ende durchschnitten war. Fig. 22 stammt von einem Hund; 
Fig. 23 von einer Katze. In beiden Kurven sieht man bei völlig gleich- 
bleibendem allgemeinem Blutdruck (in Fig. 23 sinkt der Blutdruck sogar 
etwas) infolge der Reizung deutliche Volumzunahme des Hirns eintreten, 


Blutdruck Are | Ä 
in Cardtia UNIITIENTNNTNENTININNUNEIIIENENDEISINNITNTTIANNTINININTIINETATINNTIINENNSIENENSNANNNN 
Hirn- EEE 2 GERN ee u N EN 
volumen N ee 
— 
Eig. 23. 
Reizung des Halsmarks nach Durchschneidung des Halsmarks unterhalb der Reizstelle 
(Katze). 


die nach Aufhören der Reizung wieder zurückgeht. In Fig. 22 ist daneben 
noch die Vergrößerung der einzelnen Volumpulse während der Volum- 
zunahme besonders deutlich. 

Aus dem früher, 8.465, gesagten geht hervor, daß es sich hierbei 
um eine aktive Erweiterung der Hirngefäße handelt. Da die 
Reizung mit schwachen Reizströmen auch Erfolg hat, wenn 
nicht die Medulla selbst, sondern ein beliebiger Punkt des 


BLUTVERSORGUNG DES GEHIRNS. 515 


freiliegenden Halsmarks gereizt wird, so muß es sich hierbei um 
eine Reizung sensibler Nerven handeln, die reflektorisch die 
Hirngefäße beeinflussen. Da nun aber die Reizung von sensiblen 
Nervenfasern des Rückenmarks oder des Halsmarks auf das Vasomotoren- 
zentrum in der Medulla immer nur die eine Wirkung hat, daß sich alle 
von diesem Zentrum abhängigen Gefäße kontrahieren, so wäre es höchst 
auffallend, wenn infolge derselben Reizung die von der Medulla weiter hirn- 
wärts verlaufenden Fasern, die die Hirngefäße beeinflussen, von demselben 
Vasomotorenzentrum den entgegengesetzten Impuls erhalten sollten, als alle 
anderen Gefäße des Körpers. 


Wenn wir hierbei uns nun an unsere früheren Feststellungen erinnern, 
daß die Hirngefäbe allein von allen Gefäßnerven besitzenden Blutgefäßen 
der Wirkung der Depressorreizung nicht unterworfen waren, 
sich nicht an der durch das Vasomotorenzentrum vermittelten 
Gefäßdilatation beteiligten, ferner, daß der reflektorisch zustande- 
kommende Effekt der Erweiterung der Hirngefäße bei Sym- 
pathicusreizung auch nach Zerstörung des Vasomotorenzentrums 
in der Medulla noch zustande kam, daß also bei diesen beiden 
Versuchsreihen sich die Hirngefäße offenbar als unabhängig 
vom Vasomotorenzentrum in der Medulla erwiesen hatten, ob- 
wohl sie reflektorisch beeinflußt wurden, so wird sich diese neue 
Beobachtung leicht erklären lassen. 


Es ist sehr wahrscheinlich, als dab auch diese reflek- 
torische Erweiterung der Hirngefäße ohne Mitwirkung des Vaso- 
motorenzentrums in der Medulla zustande kommt, das bei 
gleicher Reizung. immer nur Kontraktion der von ihm ab- 
hängigen Gefäße herbeiführt. Diese Beobachtung im Verein 
mit den beiden früheren, oben erwähnten Feststellungen, läßt 
es aber wohl zur Gewißheit werden, dab Gefäßnerven des 
Gehirns allein von allen Gefäßnerven des Körpers nicht dem 
Vasomotorenzentrum in der Medulla unterworfen sind und daß 
ein besonderes Vasomotorenzentrum für sie existieren muß, das 
hirnwärts von dem allgemeinen Vasomotorenzentrum in der 
Medulla gelegen ist und mindestens die reflektorische Erweite- 
rung der Hirngefäße bei Reizung des Halssympathicus und die 
bei Reizung der sensiblen Fasern des Halsmarks vermittelt, 
wahrscheinlich aber noch weit mehr Funktionen hat. 


Die weitere Untersuchung mußte sich nun damit beschäftigen, der 
Herkunft der im Haismark gereizten sensiblen Nervenfasern nachzugehen, 


deren Reizung Erweiterung der Hirngefäße zur Folge hatte. 
335 
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b) Einwirkung von peripheren sensiblen Nerven und Brustmark aus. 


Zur Ermittelung der Herkunft der die Hirngefäße beeinflussenden sen- 
siblen Fasern im Halsmark mußte zunächst der Einfluß der peripheren 
sensiblen Nerven des Körpers auf die Hirngefäße untersucht, und wenn 
sich auch dort wirksame Fasern fanden, ihr weiterer Verlauf durchs Brust- 
mark zum Halsmark verfolgt werden. 

Von früheren Untersuchungen über den Einfluß der Reizung peripherer 
sensibler Nerven auf die Hirngefäße ist folgendes bemerkenswert. Abgesehen 
von der ungenügenden bloßen Besichtigung der Hirngefäße bei der Reizung 
durch die älteren Autoren, deren Ergebnisse einander widersprechen, unter- 
suchten zuerst Gärtner und Wagner! mit ihrer Methode der Registrierung 
der aus der Hirnvene ausfließenden Bluttropfen diese Verhältnisse und 
kamen zu dem Ergebnis, daß periphere sensible Reizung keine Veränderung 
der Hirngefäße bewirkt. Zu demselben Ergebnis kamen Hürthle? mit 
seiner Methode der Vergleichung des Druckes in Circulus und Aorta und 
auch Roy und Sherrington® mit der Volummessung des Gehirns. Nur 
Otfried Müller*, der das Hirnvolumen ohne freien Abfluß der Cerebro- 
spinalflüssigkeit durch eine luftdicht in den Schädel eingeschraubte Röhre 
maß, kam zu einem positiven Ergebnis. 

OÖ. Müller fand, daß bei elektrischer Reizung sensibler Nerven eine 
Volumzunahme des Hirns eintrat, die etwas eher begann, als die gleichzeitig 
auftretende Blutdrucksteigerung. Dieselbe aktive Dilatation der Hirngefäße 
glaubt er auch bei sensiblen Reizen infolge kalter Vollbäder beobachtet zu 
haben. Obwohl aus der darüber beigegebenen Kurve 15 seiner Arbeit nicht 
deutlich hervorgeht, daß die Zunahme des Hirnvolums eher eintritt, als die 
Blutdrucksteigerung, und die Kurve 16, auf der die aus der Hirnvene 
ausfließenden Tropfen stark zunehmen, nicht beweisend ist, da eine genau 
entsprechende starke Blutdrucksteigerung die Tropfenzunahme schon völlig 
erklärt, so ist diese Beobachtung, wie wir weiter sehen werden, doch wohl 
richtig, wenn sie auch nur einen Teil der Erscheinung umfaßt. 

Unrichtig ist dagegen die weitere Beobachtung Müllers, daß nach 
Durchschneidung des Vagosympathicus, dem er bekanntlich nur konstrik- 
torische® Wirkung auf die Hirngefäße zuerkannte, die dilatatorische Wirkung 
dieser sensiblen Reizung auf die Hirngefäße viel geringer sei und nach 


! Zit. oben. 

?” Zit. oben. 

° Jit. oben. 

* Otfried Müller, Über die Vasomotoren des Gehirns. Zeitschrift für exper. 
Pathologie und Therapie. 1907. 8. 73. 

® Siehe oben S. 477 und S. 485 ff. 
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Aufhören des Reizes nicht wieder zurückgehe. Er meinte natürlich, ent- 
sprechend seinen Befunden über die rein konstriktorische Natur der im Vago- 
sympathicus verlaufenden Fasern für die Hirngefäße, die nach ihm auch 
einen Tonus besitzen sollen, daß infolge der Durchschneidung dieser Nerven 
die Hirngefäße schon vor der sensiblen Reizung beinahe ad maximum er- 
weitert seien und infolge des Fehlens der Wirkung der durchschnittenen kon- 
striktorischen Fasern sich nach der weiteren Dilatation bei der sensiblen 
Reizung nicht wieder verengern könnten. 

So einfach liegen indessen hier die Verhältnisse doch nicht, nnd daß Müllers 
Beobachtung irrtümlich ist, geht schon aus der von ihm zum Beweise dafür 
beigegebenen Kurve Nr. 17 seiner Arbeit hervor. In dieser Kurve bewegt 
sich von vornherein, lange vor jeder Einwirkung, die Kurve des Hirnvolums 
in stark und gleichmäßig aufsteigender Linie, in deren Verlängerung nur, 
nicht in der Horizontalen, man einen Maßstab dafür hat, ob die Volumkurve 
am Schluß der Kurvenabbildung gesunken oder gestiegen ist. Legt man 
diese Linie an, so zeigt sich am Schluß der Kurve nur noch eine sehr geringe 
Erhebung der Volumkurve, und diese entspricht völlig der Blutdruckkurve, 
die gleichfalls am Schluß der Kurve im Vergleich zum Beginn gestiegen 
ist. Die Kurve beweist also durchaus nichts für die Behauptung Müllers. 
f Verfasser stellte seine Versuche so an, daß die verschiedensten peri- 
pheren Nerven des kurarisierten Tieres mit elektrischen Strömen gereizt 
wurden, so der N. Cruralis, Ischiadicus, Radialis und Splanchnicus. Der 
N. Trigeminus wurde gereizt, indem Ammoniakdämpfe in die Nase gepustet 
wurden. Auch mechanische Reize wurden angewendet. Der Effekt der 
Reizung auf die Hirngefäße war an allen Nerven derselbe, wenn überhaupt 
an dem betreffenden Tiere ein Effekt eintrat. 

Figg.24 und 25 (S.518) stellen den typischen Erfolg zweier Reizungen peri- 
pherer sensibler Nerven an demselben Tiere, einem Hunde, dar. Wir sehen 
infolge der Reizung jedesmal eine starke reflektorische Blutdrucksteigerung ein- 
treten und gleichzeitig zunächst eine Volumzunahme des Gehirns, von der wir 
aus diesen Kurven nicht ersehen können, ob sie durch aktive Erweiterung der 
Hirngefäße, oder nur passiv durch die Blutdrucksteigerung herbeigeführt wurde. 

Unmittelbar darauf. sehen wir aber in Fig. 24 die Volumkurve schon 
wieder sinken, lange bevor die Blutdrucksteigerung ihre höchste Erhebung 
erreicht hat. Die Volumkurve des Hirns sinkt dann tief unter ihren Anfangs- 
stand, obwohl der Blutdruck zu dieser Zeit immer noch beträchtlich ge- 
steigert ist, es muß also hier eine Kontraktion der Hirngefäße vorliegen, 
die so stark ist, daß sie selbst den Druck des gesteigerten Blutdruckes 
überwindet. Während dann allmählich der Blutdruck zu seinem Anfangs- 
stand herabsinkt, sehen wir umgekehrt die Volumkurve des Hirns zu ihrer 
Norm ansteigen, also die Kontraktion der Hirngefäße nachlassen. 
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Genau so verhält es sich auf Fig. 25, die etwas später bei demselben 
Tiere aufgenommen wurde, nachdem vorher die Vagosympathici beider- 
seits durchschnitten waren. 


Blutdruck 
in Carotis 


Hirn- 
volumen 


Fig. 24. 
Reizung des N. Cruralis von + bis — bei intakten Vagosympathieis. (Hund.) 


Schon aus Kurve 24 ist zu erkennen, daß, wenn die anfängliche Volum- 
zunahme nicht durch aktive Erweiterung der Hirngefäße entstanden ist, 
so doch wenigstens die Kontraktion der Hirngefäße nicht schon bei Beginn 
der Blutdrucksteigerung, sondern erst etwas später begonnen haben muB, 
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Fig. 25. 
Reizung des N. Cruralis von + bis —. (Hund.) 
Bei dieser und allen folgenden Kurven, bei denen nicht das Gegenteil erwähnt ist, 
waren die Vagosympathici beiderseits durchschnitten, obwohl sie nicht zu Reizungen 
benutzt wurden. 


denn bei der ersten Erhebung des Blutdruckes ist das Hirnvolumen stark 
vermehrt, während es bei der zweiten, höheren Erhebung des Blutdruckes 
schon wieder fast zur Norm gelangt ist. 

Aber aus der Form anderer Kurven kann man deutlich erkennen, daß 
unmittelbar nach der sensiblen Reizung bei Beginn der Blutdrucksteigerung 
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schon in die länger andauernde Gefäßkontraktion übergeht. So ist dies aus 


den weiter hinten auf 8. 523, 526, 527 veröffentlichten Kurven 29, 31, 32a 
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zu ersehen, bei denen infolge der sensiblen Reizung der Blutdruck nur ganz 
allmählich, das Hirnvolumen aber mit einem einzigen Stoß ansteigt. Ferner 
fand Verfasser, daß bei künstlicher Erniedrigung der bei der sensiblen 
Reizung entstehenden Blutdrucksteigerung, die man z. B. durch gleichzeitiges 
Abfließenlassen von Blut aus einer Arterie, oder durch vorherige Durch- 
schneidung der Nn. Splanchniei erreichen kann, die anfängliche Volum- 
zunahme des Hirns meist nicht in entsprechender Weise oder gar nicht 
abnimmt, wie die Blutdrucksteigerung es dann tut (siehe Kurve 26a). Das 
Eintreten einer aktiven Dilatation der Hirngefäße bei sensibler Reizung zeigt 
auch die Kurve 26b, die mit Kurve 26a zu den seltenen Fällen gehört, in 
denen bei sensibler Reizung nur eine Dilatation ohne nachfolgende Kontraktion 
der Hirngefäße eintrat. 

In Kurve 26a kommt es überhaupt nicht zu einer Blutdrucksteigerung, 
da gleichzeitig Blut aus einer Arterie ausfloß. Die unregelmäßigen Pulse 
bewegen sich mehr unter, als über dem Anfangsstande des Blutdrucks, und 


Blutdruck 
in Carotis 


Hirn- 
volumen 


Fig. 28. 
Reizung des N. Radialis mit gleichzeitigem Abfließen von Blut. 


trotzdem sehen wir eine deutliche Zunahme des Hirnvolums eintreten, die nur 
durch aktive Dilatation der Hirngefäße zu erklären ist. Eine solche Dila- 
tation wird auch in anderer Weise klar durch die in Kurve 26b sichtbare außer- 
ordentlich starke Vergrößerung der Atemschwankungen auf der Volumkurve 
des Hirns infolge der Reizung, während auf der Blutdruckkurve zur gleichen 
Zeit die Atemschwankungen durchaus nicht stärker hervortreten wie vorher. 

Endlich ist auch in Kurve 27 deutlich, wie nach Aufhören der Reizung 
bei Zeichen — das Hirnvolum unter starker Pulsvergrößerung einen zweiten 
Anstieg nimmt, höher als vorher, obwohl der Blutdruck dauernd niedriger 
bleibt. (Verfasser beobachtete diesen zweiten Anstieg von Blut- und Volum- 
kurve nach Beendigung der Reizung öfter.) Wie fast immer, so sehen wir 
auch in dieser Kurve die Hirngefäße später in Kontraktion übergehen und 
dann zur Norm wieder ansteigen. 

Ebenso wie in seltenen Fällen bei sensibler Reizung nur Dilatation der 
Hirngefäße eintritt, so tritt in seltenen Fällen auch nur Kontraktion ohne 
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vorhergehende Dilatation ein. Die Kurve 28 wurde, ebenso wie Kurve 26a 
aufgenommen, während die gleichzeitige Blutdrucksteigerung durch Ab- 
fließenlassen von Blut aus einer Arterie verringert wurde, und man sieht 
dann in dieser Kurve nur starke Volumabnahme des Hirns eintreten, ohne 
jede nennenswerte vorhergehende Volumzunahme. 

Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist also, daß durch Er- 
regsung aller peripheren sensiblen Nerven, und zwar sowohl 
durch elektrische, wie mechanische oder chemische Reize eine 
aktive Konstriktion und Dilatation der Hirngefäße herbei- 
geführt werden kann. In seltenen Fällen kann jede dieser 
beiden Beeinflussungen für sich allein eintreten, fast immer 
aber tritt erst unmittelbar nach der sensiblen Reizung eine 
Dilatation der Hirngefäße ein, die meist nur sehr kurze 
Zeit andauert und dann von einer Konstriktion der Hirngefäße 
abgelöst wird, die viel länger anhält und den Druck beträcht- 
licher Blutdrucksteigerungen zu überwinden fähig ist. Mit zur 
Norm sinkendem Blutdruck geht dann auch die Konstriktion der Hirn- 
gefäße wieder zurück und diese beiden Erscheinungen treten so gleichzeitig 
ein, daß man daran denken könnte, daß diese Konstriktion der Hirngefäße, 
obwohl sie erst später beginnt, doch zusammenhängt mit der Konstriktion 
‘der anderen Körpergefäße, die durch die reflektorische Reizung des Vaso- 
‚motorenzentrums in der Medulla verursacht wird und zur Blutdrucksteigerung 
führt. Wir werden aber später sehen, daß eine Einwirkung der die Kon- 
striktion der Hirngefäße verursachenden sensiblen Fasern durchs Rücken- 
mark bis zur Medulla für die hier beobachteten Volumänderungen des Hirns 
nicht in Frage kommt. Einseitige periphere Reizung wirkt auf 
beide Hirnhälften völlig gleichmäßig. (Siehe auch S. 509.) 

Indessen ist dieser Einfluß der Reizung peripherer sensibler Nerven 
auf die Hirngefäße durchaus nicht bei allen Tieren nachweisbar. Bei etwa 
zwei Dritteln und mehr aller untersuchten Tiere folgte während der sensiblen 
Reizungen das Hirnvolumen immer nur passiv den Veränderungen des all- 
gemeinen Blutdruckes, und die Hirngefäße zeigten keine eigene Beeinflussung. 
Bisweilen verschwand ein anfangs deutlicher Erfolg auch nach mehreren 
Reizungen. Der Verfasser glaubte zunächst, daß es an der verschiedenen 
Stärke der Kurarisierung der Tiere liege, fand aber auch an nicht kurari- 
sierten Tieren die Einwirkung auf die Hirngefäße. Auch das Alter der Tiere 
bot nicht immer eine Gewähr für das Eintreten der Wirkung, obwohl bei 
älteren Tieren im allgemeinen der Erfolg regelmäßiger einzutreten schien, 
als bei jungen. 

Wie wir aber weiterhin sehen werden, ist die sensible Beeinflussung der 
Hirngefäße doch auch bei solchen Tieren möglich, bei denen die Reizung der 


522 ERNST WEBER: 


peripheren sensiblen Nerven keinen Erfolg, oder keinen Erfolg mehr hatte. 
Verfasser konnte bei den später zu besprechenden Untersuchungen über 
Beeinflussung der Hirngefäße vom Brustmark aus beobachten, daß schon 
die Eröffnung des Brustmarks, ohne jede Verletzung des Marks selbst, den 
vorher vorhandenen Effekt der Cruralisreizung auf die Hirngefäße aufhob. 
Es scheint sich bei der Beeinflussung der Hirngefäße durch peri- 
phere sensible Reizung also um einen sehr empfindlichen Mecha- 
nismus zu handeln, der aber durch die später zu erörternden Unter- 
suchungen verständlicher wird. Wiewir gleich hier vorausnehmen wollen, kommt 
die Wirkung der peripheren sensiblen Nerven auf die Hirngefäße dadurch 
zustande, daß die sensiblen Fasern sympathische Ganglienzelien beeinflussen, 
und scheinbar leiten diese Ganglienzelien nach sehr starken 
und langdauernden sensiblen Reizen weitere Reize nicht mehr 
weiter und schützen so das Gehirn vor vielleicht schädlicher, 
zu starker Beeinflussung seiner Gefäße. So würde sich erklären, 
daß nach der eingreifenden Operation der Eröffnung des Marks der Effekt der 
weiteren Reizung der sensiblen Nerven ausblieb, und bei empfindlichen Tieren 
auch schon durch die notwendigen anderen vorbereitenden Operationen, wie 
Einbinden des Manometers, Eröffnung des Schädels, der Effekt geschädigt 
wurde. Sicherlich spielt bei dieser Erscheinung die individuelle Beschaffenheit 
und der Gesundheitszustand des Tieres eine Rolle, selbst noch bei dem später 
zu erörternden Erfolg der Brustmarkreizung. Jedenfalls kann die Tatsache, 
daß der Erfolg der sensiblen Reizung nicht bei allen Tieren auftrat, die Geltung 
der erwähnten Beobachtungen nicht erschüttern. Bei solchen Versuchen 
sind allein die, immerhin sehr zahlreichen, positiv ausfallenden maßgebend. 

Es war nun sehr auffallend, daß bei Reizung der peripheren sensiblen 
Nerven die dadurch eintretende Dilatation der Hirngefäße von einer Kon- 
striktion der Hirngefäße gefolgt war, während bei Reizung des Halsmarks 
nach Durchschneidung unterhalb der Reizstelle niemals eine Verengerung, 
sondern immer nur eine Erweiterung der Hirngefäße gefunden worden 
war. Es lag deshalb nahe, daran zu denken, daß nur die dilatierende Wir- 
kung der sensiblen Reizung auf die Hirngefäße durch das Halsmark zum 
Gehirn gelangt, die konstriktorisch wirkenden Fasern aber nur bis zum 
Brustmark verlaufen und eine Erregung der dort das Rückenmark ver- 
lassenden sympathischen Nervenfasern für den Kopf bewirken, die weiterhin 
im Halssympathicus verlaufen. (Siehe Abschnitt II.) Es fand sich aber, daß 
die Durchschneidung der Vagosympathici am Hals die Wirkung der peri- 
pheren sensiblen Reizung auf die Hirngefäße durchaus nicht aufhob, ja gar 
nicht zu beeinflussen schien, so daß die Wahrscheinlichkeit einer solchen 
Lösung vorläufig sank. Von den einander völlig gleichenden Kurven 
Figg. 24 und 25 auf S. 518 wurde die eine vor, die andere nach Durch- 
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schneidung der Vagosympathiei aufgenommen, und die später abgebildeten 
Kurven sind fast alle nach vorheriger Durchschneidung der Vagosympathiei 
aufgenommen, zeigen aber trotzdem den Effekt auf die Hirngefäße. 

Zur genaueren Untersuchung dieser Fragen wurden nun die ver- 
schiedensten Reizungen und Durchschneidungen des Rückenmarks vor- 
genommen, die in der Tat die Verhältnisse klärten. Vor den Versuchen 
am Rückenmark wurden jedesmal die Vagosympathici durchschnitten. 

Es zeigte sich zunächst, daß bei Reizung des freigelegten, aber sonst in- 
takten, Lendenmarks und unteren und oberen Brustmarks derselbe 
Erfolg eintrat, wie bei Reizung der peripheren sensiblen Nerven, 
den z.B. die Kurven 24 und 25 zeigen. Der Erfolg trat bei dieser Reizung 
regelmäßiger ein, als bei peripherer sensibler Reizung, aber es gab auch hierbei 
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Fig. 29. 
Nach Durchschneidung des Halsmarks und Zerstörung der Medulla oblongata wird von + 
bis — der untere Stumpf des am 4. Wirbel durchschnittenen Brustmarks gereizt. 


bisweilen Tiere, bei denen sich kein oder nur ein geringer Erfolg zeigte. 
Anders war es, wenn das Mark durchschnitten und der Stumpf gereizt 
wurde. Dann kam es nur in sehr seltenen Fällen vor, daß der Effekt 
fehlte; auch wenn die Reizung am intakten Mark ergebnislos gewesen war, 
trat bei Reizung dieser Teile die Wirkung ein. War das Brustmark in der 
Höhe des 4. Brustwirbels durchschnitten, so hatte die Reizung des oberen 
Stumpfes dieselbe Wirkung, wie die des unteren. Da bisher eine Fortleitung 
der die Hirngefäße beeinflussenden sensiblen Fasern durchs Halsmark zum 
Gehirn vom Verfasser angenommen war, zumal Durchschneidung der Vago- 
sympathici den Effekt nicht beeinflußte, so war der Erfolg der Reizung des 
unteren Stumpfes des Brustmarks sehr auffallend. Kontrollversuche zeigten, 
daß derselbe Effekt auch eintrat, wenn das Halsmark zerschnitten 
und dadurch jede Leitung auf diesem Wege zum Gehirn verlegt 
war. Auch nach Zerstörung der Medulla oblongata blieb der Effekt noch 
bestehen, wie Fig. 29 zeigt, bei der besonders die der Dilatation folgende 
Konstriktion der Hirngefäße deutlich ist. 
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Wurde nach der Durchschneidung des Brustmarks am 4. Brustwirbel 
das Rückenmark noch außerdem am 10. Brustwirbel durchschnitten, so 
trat auch von hier aus nicht nur bei Reizung des oberen, sondern auch 
des unteren Stumpfes die bekannte Beeinflussung der Hirngefäße ein. Wir 
kommen darauf zurück (S. 525). 
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In den Einzelheiten verhält sich die Wirkung aller dieser Reizungen 
ebenso, wie die der Reizung der peripheren sensiblen Nerven, meist folgte 
der kurzen Gefäßdilatation die Konstriktion, in seltenen Fällen überwog die 
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eine Art der Beeinflussung. Nur waren die Effekte meist viel stärker, als 
bei Reizung der peripheren sensiblen Nerven, wie z. B. Fig. 30 zeigt, bei 
der infolge des Reizes eine sehr lang dauernde Dilatation eintrat, die aber 
wieder zurückeing und nicht von einem Prolapsus cerebri herrührte. 

Da also der Reizeffekt vom Brustmark aus auch dann eintritt, wenn 
die Weiterleitung dieses Reizes durchs Halsmark zum Gehirn unterbrochen 
ist, so ist es kaum anders möglich, als daß die Wirkung der in den peri- 
pheren sensiblen Nerven und im Lenden- und Brustinark gereizten Fasern 
sich durch die aus dem Rückenmark austretenden sympathischen 
Nervenfasern zum Grenzstrang des Sympathicus und dann, aller- 
dings ohne Benutzung des Halssympathicus, weiter zu den Hirn- 
gefäßen fortpflanzt. Das würde dann auch erklären, daß bei Reizung 
des Halsmarks nach vorheriger Durchschneidung des Marks unterhalb der 
Reizstelle, niemals eine Konstriktion der Hirngefäße gefunden wurde, sondern 
nur eine schwache Dilatation. Diese Dilatation hat aber mit der Dila- 
tation bei dieser sensiblen Reizung offenbar nichts zu tun, wie 
auch schon ihre Form andeutet, die im Gegensatz zu der plötz- 
lich eintretenden Dilatation bei peripherer sensibler Reizung 
sehr allmählich entsteht und vergeht (siehe Kurven 22, 23, S. 514). 

Der Beweis für die Richtigkeit der Anschauung, daß die sensiblen 
Reize durch sympathische Nervenfasern weitergeleitet werden, konnte leicht 
durch die Anwendung von Nikotin erbracht werden, das intravenös in einer 
Menge von mindestens 0.018” beigebracht, die Leitung in allen sym- 
pathischen Ganglien bei der Katze aufhebt, und bekanntlich wird jede sym- 
pathische Faser in ihrem Verlauf einmal durch ein Ganglion unterbrochen. 
In der Tat verschwand ‚nach intravenöser Injektion von Nikotin 
regelmäßig jeder Erfolg der Reizung der Stümpfe des durch- 
schnittenen Brustmarks auf die Hirngefäße völlig, während er 
unmittelbar vorher noch sowohl in verengerndem, als er- 
weiterndem Sinne vorhanden gewesen war. 

Wenn somit auch der Beweis geliefert ist, daß die Wirkung der 
sensiblen Reizung auf die Hirngefäße durch sympathische 
Nervenfasern vermittelt wird, so ist es doch sehr auffallend, daß der 
Erfolg auch nach Durchschneidung der Vagosympathiei weiterbesteht. Es 
ist nach Ausschließung des Vagosympathicus nicht anders möglich, als daß 
der Reizerfolg durch zahlreiche kleinere Verbindungen des Ganglion stellatum 
mit den Hirngefäßen, besonders die Geflechte um die großen Gefäße, 
vermittelt wird. 

Weiterhin ist auffallend, daß auch bei Reizung des unteren Stumpfes 
des am 10. Brustwirbel durchschnittenen Brustmarks der Erfolg auf die 
Hirngefäße noch eintritt, während wir wissen, daß die sympathischen 
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Nervenfasern für den Kopf nur aus dem Stück des Brustmarks vom 1. bis 
5. Brustwirbel austreten. Wir müssen also entweder annehmen, daß die 
sympathischen Fasern für die Hirngefäße doch auch noch tiefer austreten, 
oder daß eine Beeinflussung der höher austretenden Fasern noch im Grenz- 
strang möglich ist. 

Aus dem Halsmark treten bekanntlich überhaupt keine sympathischen 
Nervenfasern aus, und deshalb kann auch nach Durchschneidung des Hals- 
marks im 7. Halswirbel die Reizung des oberen Stumpfes nicht den Erfolg 
haben, wie die des unteren Stumpfes, wenn dieser wirklich nur durch 
sympathische Nervenfasern vermittelt wird. Dieser Versuch bildet eine 
Kontrolle dafür, daß nicht etwa Stromschleifen bei den früheren Versuchen 
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Fig. 31. 
Von + bis — wird das Halsmark des intakten Rückenmarks mit stärkeren Strömen 
gereizt. 


eine Rolle spielten, obwohl dagegen schon alle Schutzmaßregeln getroffen 
waren, und ja auch Zerstörung der Medulla den Effekt nicht aufhob. In 
der Tat fehlte bei dieser Reizung der durch sensible Reizung herbeigeführte 
Effekt auf die Hirngefäße völlig, und es trat nur die ganz andersartige, 
und viel geringere, reine Volumzunahme des Gehirns ein, die wir schon 
früher kennen gelernt haben (Kurven 22, 23) und die nichts mit der 
Volumzunahme bei peripherer sensibler Reizung zu tun hat. 

Es handelt sich nun noch darum, festzustellen, ob von der Medulla 
aus eine leitende Verbindung mit den im Brustmark austretenden sym- 
pathischen Fasern besteht. Zunächst wurde das intakte, mit dem Brustmark 
noch in Verbindung stehende Halsmark in der Höhe des ersten Halswirbels 
mit stärkeren Strömen gereizt, und es trat dann in der Tat der bekannte 
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Effekt der sensiblen Reizung auf die Hirngefäße in sehr deutlicher Weise 
auf, wie Fig. 31 zeigt. 

Es zeigt sich auf dieser Kurve die primäre dilatierende Wirkung und 
die unmittelbar darauf konstringierende Wirkung der Reizung auf die Hirn- 
sefäße, die durchaus nicht dem allgemeinen Blutdruck folgend ihre Weite 
verändern. Bevor das sinkende Hirnvolumen seinen Anfangsstand wieder 
erreicht, gewinnt dann ausnahmsweise (sonst gleichen diese Kurven denen 
in Figg. 24 und 25), nochmals die dilatierende Wirkung die Oberhand, und 
diese dilatierende Wirkung hält dann sehr lange an, wie wir dies auch in 
Kurve 30 sahen, um erst später wieder auf ihren Anfangsstand zurück- 
zugehen. Ein Prolaps lag auch hier nicht vor. 
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Fig. 322. Aktive Volumzunahme des Hirns bei Reizung des unteren Stumpfes des am 
ersten Halswirbel durchschnittenen Halsmarks. 


Fig. 32b. Zum Vergleich dazu passive Volumzunahme des Hirns am selben Tiere bei 
Cruralisreizung. 


Wurde dann bei anderen Versuchen das Halsmark am ersten Hals- 
wirbel durchschnitten, so genügte schon schwächere Reizung des unteren 
Stumpfes des Marks, um denselben Effekt auf die Hirngefäße herbeizuführen, 
wie durch sensible Reizung. In seltenen Fällen überwog dabei auch hier, 
wie bei peripherer sensibler Reizung (S. 520) die dilatierende Wirkung der 
Reizung, wie die Fig. 32a zeigt. Daß die Volumzunahme des Hirns in 
Kurve 32a nicht etwa passiv unter dem Drucke der gleichzeitigen Blut- 
drucksteigerung entstand, beweist die unmittelbar vorher an demselben 
Tiere aufgenommene Kurve 32b. In 32b wurde der N. Cruralis gereizt, 
dessen Reizung bei diesem Tiere keinen Einfluß auf die Hirngefäße hatte 
(die Gründe dafür wurden oben erörtert [S. 522]), es entstand also hier unter 
der Blutdrucksteigerung eine völlig passive Volumzunahme des Hirns. 
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Vergleicht man damit die Kurve 32a, in der die Blutdrucksteigerung ge- 
ringer ist, als in 32b, so sieht man deutlich, welcher Teil der Volum- 
zunahme in 32a auf Rechnung der aktiven Dilatation der Hirngefäße zu 
setzen ist. 

Es wird also hier durch physiologische Reizversuche der Beweis 
dafür erbracht, daß eine leitende Verbindung von der Medulla 
durchs Halsmark zum Brustmark besteht. 

Fassen wir die Ergebnisse der Untersuchungen dieses Abschnittes zu- 
sammen, so fand sich eine gleiche Wirkung auf die Hirngefäße bei Reizung 
der peripheren sensiblen Nerven beider Körperhälften, des Lendenmarks, 
des Brustmarks und des Halsmarks, von letzterem aber nur dann, wenn es 
noch in Verbindung mit dem Brustmark stand. Der Erfolg war fast immer 
eine primäre, kurzdauernde Dilatation der Hirngefäße, der unmittelbar 
darauf eine Kontraktion folgte, die länger andauerte und beträchtliche Blut- 
drucksteigerungen überwinden konnte. In seltenen Fällen trat nur aktive 
Dilatation oder Konstriktion der Hirngefäße ein. Dieser Reizeffekt wird durch 
die aus dem Rückenmark zum Grenzstrang des Sympathicus austretenden 
Fasern vermittelt, nicht durch die Bahnen, die durchs Halsmark zum Gehirn 
gelangen; die durch Reizung des zentralen Stumpfes des durchschnittenen 
Halsmarks auf die Hirngefäße herbeigeführte Wirkung ist anderer Art. Vom 
Grenzstrang aus gelangt die Reizwirkung auf anderem Wege, als durch 
die Vagosympathici, zu den Hirngefäßen. 

Welche Vorstellungen man sich vielleicht von der physiologischen Be- 
deutung dieses Einflusses der sensiblen Reizung auf die Hirngefäße machen 
könnte, wird am Schlusse erwähnt werden. (8. 535.) 


c) Einwirkung von Hirnrinde aus nach Zerstörung der Medulla. 


Nachdem der Einfluß des Depressors, Vagosympathicus, der peripheren 
sensiblen Nerven und des Rückenmarks auf die Hirngefäße untersucht war, 
blieb nur noch übrig festzustellen, ob durch Reizung einzelner Hirnteile 
selbst eine Wirkung auf die Hirngefäße herbeigeführt werden konnte, die 
unabhängig von den gleichzeitigen Veränderungen des allgemeinen Blut- 
druckes war. Daß derartige Untersuchungen des Thalamus an den tech- 
nischen Schwierigkeiten scheiterten, wurde schon oben erwähnt (S. 495). 
Ohne große Schwierigkeiten konnte aber der Einfluß der Hirnrinde auf die 
Hirngefäße untersucht werden. 

Da durch Reizung bestimmter Punkte der Hirnrinde auch der Blut- 
druck beeinflußt wird, stellte Verfasser seine Versuche so an, daß vorher 
das Halsmark durchschnitten wurde Um ferner auch das Vasomotoren- 
zentrum in der Medulla auszuschalten, wurde die Medulla mit einem 
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stumpfen Instrument gründlich zerstört, die zerquetschten Massen aus- 
geräumt und die Höhlung mit Watte ausgestopft. Bei diesen Versuchen 
wurde die Zerstörung so weit nach oben ausgedehnt, als es ohne Eröffnung 
des Schädels möglich war, und es ist unwahrscheinlich, daß dabei selbst 
der sensible Trigeminuskern der Schädigung entgangen ist. 

Nachdem das Tier dann jedesmal eine Infusion von Kochsalzlösung 
erhalten hatte, wurde das Hirnonkometer eingesetzt, und außerdem mit 
einem kleinen Trepan noch ein anderes Trepanloch von etwa 1°m Durch- 
messer im Schädel angelegt. Auch in diesem Loche wurde die Dura ent- 
fernt und feststehende Reizelektroden vorsichtig in Berührung mit der 
Hirnrinde gebracht. Dieses kleinere Trepanloch wurde bald in der Nähe, 
bald weiter entfernt von dem Hirnonkometer angelegt, bald über derselben 
Hemisphäre, über der das Onkometer eingeschraubt war, bald über der 
gegenüberliegenden. Bei demselben Tiere konnten mehrere Trepanlöcher 
zum Reizen benutzt werden, indem immer das vorher benutzte mit Watte 
fest zugestopft wurde, damit nicht der Effekt einer Volumzunahme auf den 
volummessenden Apparat zu gering wurde, wenn das Hirn nach mehreren 
offenen Trepanlöchern zu ausweichen konnte. 

Es zeigte sich dann, daß nach Schließung des Reizstromes oft 
schon bei schwacher Stromstärke eine beträchtliche, allmählich 
eintretende und vergehende Volumzunahme des Hirns eintrat, 
wie sie die Kurven 33 und 34 S. 530 zeigen. Es wird aus diesen Kurven völlig 
deutlich, daß diese Volumzunahme in keiner Weise vom Blutdruck abhängt und 
nur durch eine aktive Dilatation der Hirngefäße zu erklären ist. Wenn eine 
venöse Stauung solcher Größe vorläge, würde auch an der Blutdruckkurve 
eine Steigung erkennbar sein, aber im Gegenteil sehen wir in Kurve 33 
den Blutdruck während der starken Volumzunahme des Hirns etwas sinken, 
eben infolge der außergewöhnlich starken Erweiterung aller Hirngefäße. 
Daß es nämlich die Gefäße beider Hemisphären sind, die sich 
infolge der Reizung der Hirnrinde erweitern, geht daraus her- 
vor, daß der Erfolg ebenso eintritt, wenn die Rinde der 
gegenüberliegenden Hemisphäre gereizt ist, in die das Hirn- 
onkometer nicht eingeschraubt ist. Diesen Erfolg zeigt Kurve 34. 
Es wurde in Fig. 34 nur deshalb die Kurve einer kürzer dauernden Volum- 
zunahme des Hirns beigegeben, um zu zeigen, inwieweit die Dauer der Volum- 
zunahme bei diesen Reizungen verschieden sein kann. Die Volumzunahme 
war bei den meisten dieser Rindenreizungen nicht so bedeutend, wie bei den 
Tieren, von denen die Kurven 33 und 34 stammen, es muß aber berück- 
sichtigt werden, daß die Volumzunahme des Hirns bei diesen Versuchen 
immer in Wirklichkeit größer ist, als es aus den gewonnenen Kurven den 


Anschein hat, da das Gehirn zum Teil an der offenen zweiten repauffinuns 
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ausweichen kann. Wie bei den sensiblen und Rückenmarksreizungen blieb 


auch hier bei manchen Tieren der Erfolg aus, oder verschwand nach einigen 
erfolgreichen Reizungen; das ist aber bedeutungslos gegenüber den zahl- 


MM 


Blutdruck 
in Carotis 


Hirn- SSEBEEEE Er Fe are 


volumen 


Fig. 33. 
Reizung einer beliebigen Stelle der Hirnrinde derselben Hemisphäre, deren Volumen vom Onkometer 
registriert wird, nach vollständiger Zerstörung und Ausräumung der Medulla oblongata bei Katze. 
Dauer der Reizung von + bis —. 


Blutdruck in Carotis 


Hirnvolumen 


Fig. 34. 
Reizung einer beliebigen Stelle der Hirnrinde auf der Hemisphäre, die der gegenüberliegt, deren Volumen 
vom Onkometer registriert wird. Gleichfalls nach völliger Zerstörung der Medulla bei Hund. 


reichen Versuchen an Hunden und Katzen mit positivem Ergebnis, die bei 


derartigen Versuchen allein maßgebend sind. 


Immer war der Erfolg nur eine Gefäßerweiterung, wie auch schon bei 
Reizung des Halsmarks nach vorheriger Durchschneidung des Halsmarks 
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unterhalb der Reizstelle. Nur einmal wurde nach einer Reihe von dilatierend 
wirkenden Reizungen ganz geringe konstringierende Wirkung auf die Hirn- 
gefäße beobachtet, die offenbar nur eine Ermüdungserscheinung war, wie Ver- 
fasser auch schon früher ähnliches am menschlichen Gehirn beobachtet hatte.! 
Ebenso wie es für den Reizerfolg ganz gleichgültig war, ob die Rinde der- 
selben Hemisphäre gereizt wurde, auf der das Onkometer lag, oder die der 
gegenüberliegenden, so war es auch gleichgültig, welcher Punkt der 
Rinde, ob vorn oder hinten, gereizt wurde, und zwar genügten, wie er- 
wähnt, oft schon sehr schwache Reizströme. 

Bei Überlegungen über die Art des Zustandekommens dieser Reiz- 
wirkung der Hirnrinde auf die Hirngefäße ist zunächst das Vasomotoren- 
zentrum in der Medulla ganz außer acht zu lassen, da dies bestimmt bei 
allen Versuchen zerstört war. Zudem tritt die Beeinflussung des Blut- 
druckes über dieses Zentrum hinweg nur bei Reizung ganz begrenzter Hirn- 
bezirke auf, der Erfolg der hier untersuchten Reizung aber bei Reizung 
jedes Punktes der Hirnrinde. 

Es lag dann nahe, zunächst daran zu denken, daß durch die Reizung 
eines Punktes der Hirnrinde die Gefäße in der Umgebung der Reizstelle 
direkt beeinflußt werden, und daß sich diese Beeinflussung vielleicht auch 
weiter an die Umgebung ausbreiten kann. Ein englischer Autor? hat 
Photographien nach mikroskopischen Präparaten der Hirnrinde veröffentlicht, 
in denen man deutlich erkennen kann, daß scheinbar direkte Verbindungen 
zwischen den Ganglienzellen der Hirnrinde und den kleinen Rindengefäßen 
bestehen, und dies würde einer solchen Vorstellung eine Unterlage geben. 
Aber diese Theorie ist deshalb unrichtig, weil ja auch eine Reizung der 
Rinde der gegenüberliegenden Hemisphäre genügt, um die Ge- 
fäße der anderen Hemisphäre zu erweitern und ein Überspringen 
der Erregung der Hirnrinde von einer zur anderen Hemisphäre unmöglich 
ist. Da endlich sowohl auf der gereizten, als der gegenüberliegenden Hemi- 
sphäre Volumzunahme besteht, so kann auch nicht in Frage kommen, daß 
etwa die Kontraktion der Gefäße der einen Hemisphäre passiv eine Volum- 
zunahme der anderen herbeiführen könnte, ganz abgesehen davon, daß dann 
doch auch die Blutdruckkurve beeinflußt werden müßte. 

Es ist nach alledem gar nicht anders möglich, als daß der Erfolg der 
Rindenreizung, die die Hirngefäße beider Hirnhälften vollkommen gleich- 
mäßig beeinflußt, durch einen inneren Hirnreflex zustande kommt. Da das 


1! E. Weber, Neue Beobachtungen über Volumschwankungen am menschlichen 
Gehirn bei bestimmten Einwirkungen. Monatsschrift für Psychiatrie und Neurologie. 
1907. 'S. 218. 

® Hunter, On the presence of nerf fibres in the cerebral vessels.. Journal of 
Physiol. 1901. Vol. XXVI. p. 467. 
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Vasomotorenzentrum in der Medulla hierfür nicht in Frage kommen kann, so 
muß dieser Reflex eben von einem anderen Vasomotorenzentrum, das speziell 
für die Hirngefäße vorhanden ist, vermittelt werden. 

Hier treffen wir also zum dritten Male in unseren Untersuchungen 
auf die Forderung der Existenz eines besonderen Vasomotorenzentrums für 
die Hirngefäße, das hirnwärts von der Medulla gelegen sein muß. Zuerst 
war es die Volumzunahme des Hirns, die noch nach Ausschaltung aller 
sympathischen Fasern durch Nikotin und nach Zerstörung des Vasomotoren- 
zentrums in der Medulla bei Reizung der Fasern des Halssympathicus 
vor dem Ganglion stellatum eintrat, und dann die Volumzunahme des 
Hirns bei Reizung des Halsmarks nach Durchschneidung des Marks unter 
der Reizstelle, während bei Reizung derselben Stelle sich alle vom Vaso- 
motorenzentrum abhängigen Gefäße nur kontrahieren. 

Die Annahme eines solchen Vasomotorenzentrums speziell für die Hirn- 
gefäße muß nach diesen drei übereinstimmenden Ergebnissen als gesichert 
erscheinen und die völlig gleiche Art des allmählichen Eintretens und Ver- 
gehens dieser Volumzunahme bei allen. diesen drei verschiedenen Arten der 
Beeinflussung (man vergleiche die Kurven 11, 13, 14b, 22, 23, 33, 34) im 
Gegensatz zu der plötzlich auftretenden Volumzunahme des Hirns bei der 
sensiblen Reizung, die durch sympathische Fasern vermittelt wird (vgl. 
Kurven 29, 31, 32a), läßt es als gewiß erscheinen, daß der Erfolg dieser 
drei verschiedenen Arten der Beeinflussung wirklich durch reflektorische 
Beeinflussung desselben Vasomotorenzentrums für die Hirngefäße. herbei- 
geführt wurde. 

Über die mögliche Bedeutung der Beeinflussung der Hirngefäße von 
der Hirnrinde aus wird später noch einiges gesagt werden. 


V. Übersicht der wichtigsten Ergebnisse und Folgerungen. 


1. Im Halssympathicus und Vagus verlaufen, in individuell verschiedener 
Beimischung, sowohl pressorische, als depressorische Fasern für den Blutdruck. 

Die Wirkung der in !Minorität befindlichen Fasern kommt bisweilen 
nur bei schwacher Reizung: zur Geltung. (S. 468.) 

2. Die Lungengefäße erweitern sich nicht bei Reizung des N. depressors, 
wie alle anderen Körpergefäße, die vom Vasomotorenzentrum in der Medulla 
abhängig sind. (S. 471.) 

3. Abgesehen von den vielleicht nervenlosen Lungengefäßen, sind die 
Hirngefäße von allen Vasomotoren besitzenden Gefäßen des Körpers die 
einzigen, die sich bei Depressorreizung nicht erweitern, also in dieser Hin- 
sicht unabhängig vom Vasomotorenzentrum in der Medulla sind. 
(S. 473.) 
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4. Im Halssympathieus und Vagus verlaufen, in individuell verschiede- 
ner Beimischung, die auch auf beiden Seiten verschieden sein kann, Fasern, 
deren Reizung Verengerung und solche, deren Reizung Erweiterung der 
Hirngefäße bewirkt, nebeneinander, und bei Ermüdung der einen Faserart 
kann die Wirkung der anderen dafür eintreten. (S. 480.) 


5. Bei lang dauernden Versuchen, besonders nach Durchschneidung 
des Halsmarks, nimmt die Häufigkeit des gefäßerweiternden Effektes der 
Sympathicusreizung immer mehr zu, im Gegensatz zu dem gefäßverengernden, 
ist also dauerhafter als dieser. 

Es deutet dies darauf hin, daß der gefäßerweiternde Effekt re- 
flektorischer Natur ist, da sonst die gefäßerweiternden Nerven schneller 
ermüden. (S. 684.) 


6. Die im Vagosympathicus verlaufenden Fasern, die die Hirngefäße 
beeinflussen, besitzen keinen Tonus und unterscheiden sich also darin 
von allen anderen Gefäßnerven. (S. 487.) 


«. Zerstörung des Vasomotorenzentrums in der Medulla kann die Wir- 
kung der Vagosympathici auf die Hirngefäße nicht aufheben. (S. 489.) 


8. Bei Reizung der die Hirngefäße beeinflussenden Fasern des Hals- 
sympathicus noch vor ihrem Eintritt ins Ganglion cervicale inferius (stellatum), 
wird durch Ausschaltung aller echt sympathischen Fasern durch Nikotini- 
sierung des Tieres nur die gefäßverengernde Wirkung dieser Reizung auf 
die Hirngefäße aufgehoben, nicht die gefäßerweiternde. (S. 493.) 

Bei der Sympathicuswirkung auf die Hirngefäße sind also 
nur die verengernd wirkenden Fasern echte sympathische Gefäß- 
nerven, die dilatierend wirkenden sind sensible Fasern, die re- 
flektorisch Erweiterung der Hirngefäße herbeiführen. Dafür 
sprach auch schon Ergebnis5. Da diese reflektorische Wirkung 
auch noch nach Zerstörung des Vasomotorenzentrums in der 
Medulla eintritt, so muß dieser Reflex durch ein anderes Vaso- 
motorenzentrum für die Hirngefäße vermittelt werden, das hirn- 
wärts von dem zerstörten Zentrum gelegen ist. 


9. Die Höhe des allgemeinen Blutdruckes kann durch die stärkste 
Kontraktion der Gefäße der äußeren Kopfteile in keiner Weise, durch Ver- 
änderung der Weite der Hirngefäße nur in außergewöhnlichen Fällen in 
sehr geringem Maße verändert werden. (S. 499, 502.) 


10. Die Blutdrucksteigerung bei Reizung des Kopfendes des durch- 
schnittenen Halssympathicus wird durch Vermittelung des Vasomotoren- 
zentrums in der Medulla von der Kontraktion der von diesem Zentrum 
abhängigen Blutgefäße verursacht. (S. 503.) 


534 ERNST WEBER: 


11. Die vom Blutdruck unabhängige Volumzunahme und -abnahme 
des Gehirns bei einseitiger Sympathicusreizung äußert sich an den Gefäßen 
beider Hemisphären in völlig gleicher Weise. Da die Volumabnahme des 
Hirns bei Sympathicusreizung nicht reflektorisch, sondern von echten sym- 
pathischen Fasern bewirkt wird, so muß die Ursache dieser gleich- 
zeitigen und gleichmäßigen Beeinflussung beider Hemisphären 
in der Kommunikation der Gefäßnerven an den großen Gefäßen 
der Hirnbasis liegen, die einen völligen Austauch der physio- 
logischen Wirkung der Gefäßnerven beider Hemisphären herbei- 
führen muß. Ebenso ist es mit der später (Ergebnis 13) er- 
wähnten Wirkung der einseitigen peripheren sensiblen Reizung 
auf die Hirngefäße, deren gleichmäßige Wirkung auf beide 
Hemisphären durch dieselben Nervenkommunikationen ermög- 
licht wird. (S. 505, 510.) 

Die Bedeutung dieser Einrichtung kann nur die sein, daß 
dadurch die Schwankungen der Blutfülle des Gehirns in für 
beide Hemisphären völlig gleichmäßiger Weise stattfinden, auch 
wenn Reize auf einer Körperhälfte allein oder stärker einwirken, 
als auf der anderen, wie es meist der Fall ist. 

12. Bei Reizung des Halsmarks oder der Medulla nach Durchschnei- 
dung des Halsmarks unterhalb der Reizstelle tritt ohne jede Änderung der 
Blutdruckkurve eine Erweiterung der Hirngefäße ein. Da eine gleiche 
sensible Reizung vom Vasomotorenzentrum in der Medulla nie- 
mals mit Dilatation der von ihm abhängigen Gefäße beantwortet 
wird, so muß auch wohl dieser Reflex von dem, schon nach dem 
Ergebnisse 5 vermuteten und durch Ergebnis 8 geforderten 
besonderen Vasomotorenzentrum für die Hirngefäße vermittelt 
werden. (S. 514.) 

13. Durch Erregung aller peripheren sensiblen Nerven kann eine aktive 
Dilatation und Konstriktion der Hirngefäße herbeigeführt werden. In 
selteneren Fällen kann jede dieser beiden Beeinflussungen allein auftreten, 
fast immer aber tritt unmittelbar nach dem Reiz eine aktive Gefäß- 
erweiterung im Gehirn ein, die meist kurz darauf von einer 
länger dauernden Verengerung der Hirngefäße abgelöst wird, 
die beträchtliche Blutdrucksteigerungen überwinden kann. 
Einseitige Reizung beeinflußt auch hier beide Hemisphären in 
völlig gleicher Weise. Siehe dazu Ergebnis 11. 

14. Derselbe Erfolg tritt auch ein bei Reizung des Rücken- 
marks, wird aber von dort nicht durchs Halsmark zum Gehirn 
weitergeleitet, sondern durch die aus dem Brustmark aus- 
tretenden sympathischen Nervenfasern zum Grenzstrang und 
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gelangt dann auf anderen Wegen als durch den Vagosympathi- 
cus zu den Hirngefäßen. (8. 523. 525.) 

15. Die aus dem Brustmark austretenden sympathischen Fasern können 
reflektorisch auch vom oberen Teil des Halsmarks aus beeinflußt werden, 
auch nach Durchschneidung des Marks oberhalb der Reizstelle; es wird 
also damit durch physiologische Reizversuche bewiesen, daß 
eine leitende Verbindung von der Medulla zum Brustmark 
besteht. (S. 526.) 

Will man sich irgend eine Vorstellung von der physio- 
logischen Bedeutung des Einflusses der sensiblen Reizung auf 
die Hirngefäße machen, so wäre vielleicht daran zu denken, daß 
bei Versuchen an Menschen mit Schädeldefekt bei psychischer 
Arbeit oder sonst erhöhter Aufmerksamkeit eine Zunahme des 
Hirnvolums gefunden wurde. Es könnte daher durch die un- 
mittelbar nach dem sensiblen Reiz eintretende, meist kurz 
dauernde aktive Erweiterung der Hirngefäße ein Zustand im Ge- 
hirn geschaffen werden, der dem gleicht, den wir bei erhöhter 
Aufmerksamkeit am Menschen beobachten, und der geeignet 
wäre, zur Erkennung der Ursache des betreffenden von außen 
kommenden Reizes. Die unmittelbar darauf eintretende Kon- 
traktion der Hirngefäße, die meist schon beginnt, noch bevor 
die gleichzeitig auftretende reflektorische Blutdrucksteigerung 
ihre höchste Höhe erreicht hat, und ebensolange anhält, als 
die Blutdrucksteigerung, könnte eine Schutzvorrichtung sein, 
um die Hirngefäße vor zu großer Ausdehnung durch die re- 
flektorische Blutdrucksteigerung zu schützen. 

16. Nach eingehender Zerstörung und Ausräumung der Me- 
dulla bewirkt Reizung eines beliebigen Punktes der Hirnrinde 
eine auf beiden Seiten gleichmäßig starke, aktive Erweiterung 
der Hirngefäße beider Hemisphären. (S. 530.) 

Diese Wirkung kann nur durch die reflektorische Einwir- 
kung der Hirnrinde auf das noch unbekannte Vasomotoren- 
zentrum zustande kommen, das schon durch die Ergebnisse 8 
und 12 gefordert wurde und hirnwärts von der Medulla gelegen 
sein muß. (8. 531.) 

Die Bedeutung dieses Mechanismus könnte vielleicht die 
sein, daß auch physiologische Veränderungen auf der Hirnrinde 
als Reiz wirken und diese gleichmäßige aktive Erweiterung der 
Hirngefäße beider Hemisphären herbeiführen, die jenem Zu- 
stand des Gehirns gleicht, den wir beim Menschen bei ge- 
steigerter psychischer Tätigkeit eintreten sehen!! 
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Übersichtliche Nebeneinanderstellung der 6 verschiedenen 
Arten von Nervenfasern, die die Hirngefäße beeinflussen: 


1. Konstriktorisch wirkende Fasern durch den Halssympathicus. 
2. Konstriktorisch wirkende Fasern durch die feineren Ver- 


Sy en bindungen zwischen Grenzstrang und Hirngefäßen. 
. Dilatierend wirkende Fasern durch die feineren Verbin- 
dungen zwischen Grenzstrang und Hirngefäßen. 
Reflektorisch . Dilatierend wirkende Fasern durch den Halssympathicus. 


4 
wirkende 5. Dilatierend wirkende Fasern durch das Halsmark. 
Fasern. 6. Dilatierend wirkende Fasern von der Hirnrinde aus. 
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Zum Problem des Aufrechtsehens. 


Von 
Dr. Reinhard Demoll, 


Assistent an dem zoolog. Institut in Gießen. 


In der geistreichen Arbeit Cajals, in der dieser die Bedingungen dar- 
legt, die eine Optikuskreuzung entstehen ließen, bleiben zunächst zwei 
Fragen offen. Einmal ist nicht ohne weiteres einzusehen, warum nicht der 
einfachere Weg eingeschlagen wurde, um das zu erreichen, was nun durch 
das Chiasma erreicht wird. Dieser einfachere Weg besteht darin, daß jeder 
Optikus eine Drehung um seine eigene Längsachse von 180° beschreibt. 
Dann entspricht die räumliche Aneinanderlagerung der Impulse der beiden 
Photorezeptoren der räumlichen Anordnung der Bildobjekte. ‚Damit würde 
die allgemein vorhandene Kreuzung sämtlicher Nerven entbehrlich; daß nun 
trotz der größeren Einfachheit nicht dieser Modus verwirklicht ist, scheint 
‘mir einen Hinweis zu geben auf die Phylogenese des Wirbeltierauges. 

Denkt man sich, daß das Auge sich zu der Höhe eines bildrezipieren- 
den Organs entwickelte zu einer Zeit, da es schon in der Zweizahl vor- 
handen war und eine Lage besaß, die nur ein geringes binokulares Sehen 
erlaubte, so wäre die Entstehung eines Chiasmas so gut wie ausgeschlossen 
gewesen, indem mit der Entwicklung einer Bildproduktion auf der Retina 
und der Möglichkeit einer Rezeption dieses Bildes nicht allmählich, sondern 
plötzlich eine nahezu vollständige Kreuzung hätte auftreten müssen (Schema ce). 
In diesem Falle hätte daher eine Umdrehung des Optikus um seine Längs- 
achse im Betrage von 180° die einzige Möglichkeit geboten, die Rezeptions- 
ergebnisse beider Augen räumlich den Objekten entsprechend zu orientieren. 
Anders ist es, wenn man annimmt, daß das Linsenauge die Stufe einer 
Bildrezeption betreten hat zu einer Zeit, da entweder nur ein, median- 
gelegenes Auge vorhanden war, oder zuvor schon zwei Augen gegeben 
waren, das Sehfeld derselben aber ganz oder zum größten Teile zusammen- 
fiel. Trat dann allmählich eine Verringerung des binokularen Sehfelds ein 
zugunsten eines panoramischen Sehens, so konnte hier wohl kaum eine 
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andere Anordnung sich entwickeln als die, die in der Tat verwirklicht ist. 
Ein Schema macht dies klar. 

Der ursprüngliche Zustand wäre durch Fig. a gegeben. Um die Ein- 
heit der Empfindung zu wahren, mußte bei nur binokularem Sehen die 
beiden Optikusnerven ein gemeinsames Zentrum besitzen. Trat nun all- 
mählich eine Divergenz der Augen ein (5), so wurde nur eine geringe Ver- 
schiebung der Nerven in dem Sinne nötig, daß die am meisten medial 
liegenden Fasern nicht mehr an dem gemeinsamen Sinneszentrum teilnahmen. 
Auf diese Weise konnten und mußten sich dann ganz allmählich die Ver- 
hältnisse herausentwickeln, wie sie teils bei den Fischen vorliegen (ec). 


Fig. a. 


Während also die ersterwähnte Phylogenese das Entstehen eines 
Chiasmas ausschließt, wird es in diesem Falle gefordert, während anderseits 
hier eine Drehung um 180° sich nie hätte ausbilden können. Mithin er- 
lauben die Kreuzungsverhältnisse des Chiasmas den Schluß: Als das Linsen- 
auge der Vertebraten die Höhe eines bildrezipierenden Sinnesorganes er- 
reichte, war entweder nur ein solches Organ vorhanden, das sich später in 
zwei teilte, — eine Möglichkeit, die wohl berechtigte Einwände zuläßt — 
oder aber es waren bereits zwei Augen gegeben; diese besaßen jedoch zum 
srößten Teile ein gemeinsames Sehfeld. 

Die zweite Frage, von der ich zu Anfang sprach, wurde von R.y. 
Cajal selbst aufgeworfen, ohne daß er jedoch eine Erklärung dafür hätte 
geben können. Sie betrifft die dorso-ventrale Verwerfung der Fasern im 
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Großhirn. Diese Verlagerung scheint mir im engsten Zusammenhang mit 
der Frage nach dem Aufrechtsehen zu stehen und ich muß daher zunächst 
auf diese eingehen. 

Helmholtz schreibt in seinem „Handbuch der physiol. Optik“ in Be- 
ziehung auf das Aufrechtsehen des umgekehrten Netzhautbildes: „Wenn 
nun endlich durch die Vergleichung der Tast- und Gesichtswahrnehmungen 
die Kenntnis der Richtung gewonnen ist, in der wir die gesehenen objektiven 
Gegenstände zu suchen haben, so ergibt sich daraus auch schließlich die 
Lokalisation der anderweitig entstandenen optischen Bilder und subjektiven 
Erregungen unserer Netzhaut und unseres Sehnervenapparats. Wir ver- 


Fig. b. 


legen nämlich alle Erregungen der Sehnervenfasern nach dem Gesetze 
hinaus in den Raum, daß wir Lichterscheinungen in denjenigen Teilen des 
Sehfelds oder beider Sehfelder zu haben glauben, in denen körperliche 
Objekte erscheinen würden, welche imstande wären, durch ihr Licht die 
entsprechenden Stellen der Netzhäute zu beleuchten.“ 

Diese Auffassung bietet jedoch nicht die Möglichkeit, das Vorhanden- 
sein der photisch ausgelösten, zweckmäßigen Reflexe und Antiklisen anders 
als unter Zuhilfenahme psychischer Vorgänge zu erklären. Schon aus diesem 
Grunde kann sie nicht befriedigen. Da wir aber nicht annehmen dürfen, daß 
die naturwissenschaftliche Begriffsbildung uns hier eine Lücke zeigt, die nur 
durch Einsetzen psychischer Geschehnisse überbrückt werden kann, so muB 
man versuchen, eine Erklärung auf rein physiologischem Boden zu gewinnen. 
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Von C. Hamburger wurde gegen die Projektionstheorie geltend ge- 
macht, daß sie sich nicht mit dem Aubertschen Phänomen vereinbaren 
lasse. Dieser Einwand scheint mir allerdings nicht stichhaltig zu sein, zu- 
mal da es sich hier um eine Sinnestäuschung handelt, die durch die Er- 
resungen anderer Sinne hervorgebracht wird und zwar, soweit man es heute 
beurteilen kann, entweder durch die der sensibeln Nerven der Augen- 
muskeln oder des Gleichgewichtsinnes. Dennoch scheint mir die Projektions- 
theorie aus dem oben angeführten prinzipiellen Grund unhaltbar. 

Eine andere Erklärung versuchte Buffon. Er nahm an, daß die 
Tiere, wenn sie zur Welt kommen, zunächst alles umgekehrt sehen und 


Fig. ce. 


erst durch Erfahrung lernen, das Bild umzukehren. Diese Ansicht wurde 
von A. von Haller, Douglas und Hamburger genügend widerlegt. 
J. Müller glaubt, daß die Umkehrung nicht bewußt werden kan n,da auch 
das Bild unserer eigenen Person umgekehrt wird. Gegen diese Erklärung 
läßt sich nichts einwenden und sie kann wohl als Lösung des psycholo- 
gischen Teiles der Frage gelten. Doch bleibt hiervon die physiologische 
Seite völlig unberührt und es ist daher noch zu zeigen, welche Umstände 
das Vorhandensein zweckmäßiger Antiklisen und, soweit sie hier in Betracht 
kommen, auch Reflexe schon bei dem Neugeborenen ermöglichen und be- 
dingen. Dieser Frage ist die nachstehende Erörterung gewidmet. 

Man stelle sich zunächst vor, ein Individuum besäße an Stelle der 
verschiedenen Sinnesorgane, durch die es mit der Außenwelt in Beziehung 
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tritt, nur ein einziges in Gestalt eines bildrezipierenden Photorezeptors. In 
diesem Falle wird es ganz gleichgültig sein, in welcher Orientierung der 
Gesamtimpuls nach dem Gehirn gelangt, da weder eine Übereinstimmung 
noch ein Konflikt mit der Orientierung der Erregungen anderer Rezeptoren 
möglich ist. Um hier das Psychische gleich anzuschließen: Ein solches 
Individuum würde nie zu irgendwelchen Richtungsbegriffen und Richtungs- 
wahrnehmungen gelangen können. Nun denke man sich das eine Auge 
durch zwei ersetzt. Um geordnete Antiklisen und Reflexe entstehen zu 
lassen, müssen die Impulse beider Rezeptoren in einer bestimmten räum- 
lichen Orientierung in das Gehirn einlaufen. Das Individuum wird nun 
auf Grund dieser Rezeption zu den Begriffen, die unserem rechts und links 
entsprechen, gelangen können, falls die zwei Augen in horizontaler An- 
ordnung vorhanden sind. Nun möge noch ein drittes Photorezeptionsorgan 
hinzutreten und zwar so, daß die drei Augen nun nicht durch eine Gerade 
miteinander verbunden werden können und daß ein Teil seines Sehfeldes mit 
dem der beiden anderen zusammenfällt. Auch der rezeptorische Nerv dieses 
Organs müßte bei seiner Einstrahlung in das Hirn eine ganz bestimmte 
Orientierung zeigen zu den bereits vorhandenen und zwar wieder nach 
Maßgabe der räumlichen Anordnung der Bildobjekte, falls das Entstehen 
von ungeordneten Antiklisen und Reflexen vermieden werden soll. Das 
Individuum kann nun weiter zu den Begriffen oben—unten, bzw. hinten— 
vorn gelangen. Nun setze man an Stelle des dritten Auges einen Tango- 
rezeptor, dessen Aktionsbereich sich auch auf den Raum erstreckt, in dem 
eine Photorezeption möglich ist. Die Beziehungen zwischen den drei Sinnes- 
organen müssen auch jetzt bestehen bleiben; d. h.: wenn die Art und Weise 
der Bildprojektion auf die Retina der beiden Augen zur Erreichung einheit- 
licher Reflexe eine Kreuzung der Nerven von rechts nach links verlangt, 
so muß dieselbe Kreuzung sich bei den Nerven des Tastorgans vorfinden, 
wenn ein einheitliches Zentrum entstehen soll. Auch müssen alle sensibeln 
Nerven, die aus einer bestimmten Körperregion Erregungen zuleiten, un- 
gefähr mit Optikusfasern in Beziehung treten, die an Stäbchen und Zapfen 
anschließen, die bei normaler Haltung von diesen Teilen gereizt werden. 
Infolgedessen aber müssen die sensibeln Nerven des Fußes mit den kranial 
gelegensten Optikusfasern in Beziehung treten, die des Kopfes aber mit den 
kaudal gelegensten. Auf diese Weise muß auch eine dorso-ventrale 
Verlagerung aller Fasern, die in das Großhirn einstrahlen, ent- 
stehen mit Ausnahme der Optikusfasern selbst. Nur dadurch 
ist eine einheitliche Antiklisen- und Reflexauslösung möglich.! 


! Bei manchen Tieren, wie z. B. bei den Schlangen und Aalen, ist eine solche 
vollständige Zentrierung der verschiedenen Sinneserregungen unmöglich, da infolge der 
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Dem widerspricht nicht der Versuch von Stratton. Durch Vorsetzen 
eines I,insensystems vor das eine Auge erreichte er die Projektion eines 
aufrechten Bildes auf die Retina, das andere Auge wurde verbunden. Die 
Folge war zunächst eine Desorientierung, die sich aber im Verlauf von 
drei Tagen zu heben begann. Damit ist erwiesen, daß ein Umlernen und eine 
Ausbildung anders gearteter Antiklisen sehr wohl möglich ist. Diese müssen 
aber erlernt werden, während dies bei den normal bestehenden Reflexen 
und Antiklisen nicht der Fall ist, da sie durch die Anatomie des Gehirns 
und speziell die Lagebeziehungen der Sinnessphären schon gegeben sind. 
Dies zeigen die Versuche von Douglas und Hamburger. Wenn ich also 
oben sagte, daß eine bestimmte Lagebeziehung nötig ist, so ist das in- 
sofern zu viel gesagt, als auch ohne diese Beziehungen die ursprünglich 
unzweckmäßigen Antiklisen durch die Erfahrung zu zweckmäßigen um- 
gestaltet werden können. Infolge des Bestehens dieser Anordnung kommt 
aber das Tier damit schon zur Welt, d. h.: es ist nur eine Ausbildung 
zweckmäßiger Antiklisen möglich. Was die psychischen Vorgänge betrifft, 
so ergibt sich kurz zusammengefaßt folgendes: Die Erregungen eines ein- 
zelnen Sinnesorganes besitzen zunächst noch keinen Wert, der eine Richtungs- 
lokalisation ermöglichen könnte. — Man denke nur an den statischen Sinn, 
der dies am besten klar werden läßt. — Erst durch die gegenseitige La- 
gerung der im Gehirn einstrahlenden rezeptorischen Nerven erhalten die 
Impulse derselben einen Wert, der sich auf die räumliche Wahrnehmung 
und Orientierung bezieht und der unabhängig von der Lage des Rezeptors 
selbst gedacht werden kann, wenn auch ursprünglich die Lage der Fasern 
im Gehirn durch die Lage des Rezeptors bedingt wurde. Mit anderen 
Worten: Das Großhirn ist hinsichtlich der Richtungsbegriffe po- 
larisiert, und diese Polarisation wird bestimmt durch den Ge- 
sichtssinn. Doch soll hiermit nicht etwa gesagt sein, daß eine so kom- 
plizierte geistige Tätigkeit, wie das Zustandekommen eines Richtungsbegriffes 
an einzelne Nervenelemente oder an kleine, zirkumskripte Nervenzentren 
gebunden ist, sondern nur, daß die Erregung einzelner peripherer Nerven 
lediglich auf Grund der Anordnung dieser Nerven im Gehirn mit einem 
Lokalzeichen versehen werden. Der Richtungssinn ist ebensowenig wie der 
Zeitsinn eine Funktion der einzelnen Sinne, sondern der Gesamtheit. 

Faßt man die Flächen der Sinnessphären „als Korrelat der äußeren 
Sinnesfläche“ (Flechsig) auf, und gibt man Cajal Recht, wenn er nach- 


hohen Biegsamkeit und der Länge des Körpers andauernd Konflikte entstehen müßten, 
indem, psychisch ausgedrückt, das Tier in aufgerolltem Zustande häufig auf Grund 
photischer Reize das Reizobjekt nach vorn lokalisieren würde, das es auf Grund der Tast- 
wahrnehmung nach hinten verlegen muß. Daher findet man auch bei solchen Tieren eine 
bohe Unabhängigkeit der motorischen Leistungen des Rumpfendes von dem Gehirn. 
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weist, daß das teils binokulare teils panoramische Sehen beim Linsenauge 
eine ganz bestimmte Orientierung der Fasern in der Sinnessphäre verlangt, 
so ist das oben Ausgeführte nur eine notwendig hieraus resultierende Kon- 


sequenz. — Hierbei bleibt es für diese Auffassung gleichgültig, ob man sich 
hinsichtlich der Lokalisation der Sinnessphären der Ansicht von Goltz, . 
Flechsig oder Munk anschließt. — Es ergibt sich jedoch hieraus noch 


eine weitere Folge, die in der bisherigen Ausführung schon gestreift wurde. 
Da alle rezeptorischen Nerven im Gehirn eine bestimmte gegenseitige Orien- 
tierung zeigen und da diese Orientiernng durch den Photorezeptor bestimmt 
wurde, so muß die Kreuzung von rechts nach links und die Verwerfung 
von oben nach unten sich nicht nur innerhalb der einzelnen Sinnessphären 
bemerkbar machen, sondern auch in der gegenseitigen Anordnung derselben. 
‘ Diese Forderung sehen wir aber vollkommen erfüllt. So liegt die Sehsphäre 
median und im Verhältnis zur Körperfühlsphäre hinten und unten; der 
zugehörige Rezeptor median vorn, oben und zum Teil gekreuzt. Die Hör- 
sphäre liegt lateral, unten, vor der Sehsphäre, der entsprechende Rezeptor 
lateral, oben, hinter der Sehsphäre und anscheinend auch, wenigstens zum 
Teil gekreuzt. Die Riechsphäre liegt medial, unten, hinten, während das 
Riechorgan medial, oben vorn liest. Was die Kreuzungsverhältnisse des 
Olfaktorius betrifft, so scheint soviel sicher zu sein, daß die Nervenfasern 
nicht vollständig kreuzen. Dann müssen aber die Sinneswahrnehmungen, 
die der rechte Riechnerv vermittelt, mit dem Richtungsbegriff median, vorn 
verbunden sein, falls die Fasern zur Hälfte kreuzen, oder mit dem Richtungs- 
begriff links, wenn sie weniger als zur Hälfte kreuzen. Ich habe nun Ver- 
suche in dieser Richtung angestellt, doch gebe ich gerne zu, daß sie hin- 
sichtlich der Methodik, sowie des Umfanges mangelhaft sind. Da mir die 
Resultate jedoch aus unten angeführten Gründen nicht ganz unbrauchbar 
zu sein scheinen, so lasse ich sie hier folgen. 


Ich verfuhr folgendermaßen: Der zu untersuchenden Person wurden 
die Augen verbunden, oder sie wurde bei geschlossenen Augen mit dem 
Rücken gegen das Licht gesetzt. In einen dünnen, 50 °® langen, beider- 
seits offenen Gummischlauch brachte ich nun in die Nähe der einen Öffnung 
einen Tropfen einer stark riechenden, aber nicht ätzenden Flüssigkeit. Das 
andere Ende des Schlauches wurde der Person zunächst dicht an die eine 
und dann an die andere Nasenöffnung gehalten, ohne jedoch diese zu be- 
rühren. Gleichzeitig mußte die Person stark einatmen, so daß die Riech- 
stoffe, die aus dem Schlauch angesogen werden mußten, jeweils nur in 
eine Nasenöffnung gelangten. Die Person mußte dann angeben, ob die 
Reihenfolge, in der die beiden Riechnerven gereizt wurden, rechts-links 
oder links-rechts war. 
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| Beant 
Versuchsperson | q, anzahl | ann arte 
| | entsprechend | widersprechend unentschieden 
a) | 6 | 1 | 3 
108 | 18 | 2 14 | 2 
IE A 10 | 10 _ _ 
IV | 12 | 5 4 3 
V l 10 | 5 3 2 
NIc 0 10 | 5 5 _ 
vo: | 10 | 2 2 6 
Va > ®) | 3 5 1 
10.0 10 | 5 4 | 1 
x | 10 | 5 4 1 
XI | 10 4 4 1 
x | 12 4 4 4 
XIII | 12 2 8 2 
XIV H2i|| 12 | m 3 2 
RAY | 8 | 2 5 1 
| 10 | 2 7 1 
XVI | 12 | 5 4 3 
XVII | 10 3 6 | 1 
IX |] 11 5 5 | 1 
XX | 10 2 6 | 2 
XXI | 10 1 4 5 
ON 10 | 3 6 1 
XXIN 10 ) 9 | _ | 1 


Person III identisch mit XXIII, ebenso XV mit XVI. 


Die zwei Versuche an derselben Person (III u. XXIII) zeigen, daß die 
Methode, wenn sie auch sehr primitiv ist, doch immerhin eine sichere 
Richtungslokalisation ermöglicht. Auf eben diese zwei Versuche basierend, 
könnte man nun geneigt sein, anzunehmen, daß eine den übrigen Sinnen 
entsprechende Richtungslokalisation der Riechwahrnehmungen möglich ist. 
Dieser Schluß ist jedoch nicht haltbar, wenn man berücksichtigt, daß diese 
günstigen Resultate auch auf Erregungen des Trigeminus beruhen können. 
Erwähnenswert ist immerhin, daß Person II und ebenso Person XV, XVI 
eine überwiegende Mehrheit von widersprechenden Angaben machte. Dies 
lest den Gedanken nahe, daß in diesem Falle der Trigeminus weniger 
stark gereizt wurde und infolgedessen die widersprechenden Richtungswahr- 
nehmungen des ÖOlfaktorius stärker zum Ausdruck kamen. Auf jeden Fall 
scheint mir eine Prüfung dieser Verhältnisse mit besseren Mitteln, als sie 
mir zu Gebote standen, und an umfangreicherem Material wünschenswert. 
So dürfte sich wohl der Zwaardemakersche Doppelriechmesser mit einigen 
Modifizierungen zu diesen Versuchen eignen. Unzweideutige Antworten dürfen 
wir allerdings nur erwarten, wenn es gelingt, den Trigeminus auszuschalten. 


Zeitschriften aus dem Verlage von VEIT & 60MP. in Leipzig. 


Skandinavisches Archiv für Physiologie. 


Herausgegeben von 
Dr. Robert Tigerstedt, 
o. ö. Professor der Physiologie an der Universität Helsingfors. 


Das „Skandinavische Archiv für Physiologie“ erscheint in Heften von 5 bis 
6 Bogen mit Abbildungen im Text und Tafeln. 6 Hefte bilden einen Band. Der 
Preis des Bandes beträgt 22 #. 


Centralblatt 
für praktische 


AUGENHEILKUNDE. 


Herausgegeben von 
Prof. Dr. J. Hirschberg in Berlin. 


Preis des Jahrganges (12 Hefte) 12 .#; bei Zusendung unter Streifband direkt von 
der Verlagsbuchhandlung 12 .# 80 2. 


Das „Üentralblatt für praktische Augenheilkunde“ vertritt auf das Nachdrück- 
lichste alle Interessen des Augenarztes in Wissenschaft, Lehre und Praxis, vermittelt 
den Zusammenhang mit der allgemeinen Medizin und deren Hilfswissenschaften und 
gibt jedem praktischen Arzte Gelegenheit, stets auf der Höhe der rüstig fortschrei- 
tenden Disziplin sich zu erhalten. 


DERMATOLOGISCHES CENTRALBLATT. 


INTERNATIONALE RUNDSCHAU 
AUF DEM GEBIETE DER HAUT- UND GESCHLECHTSKRANKHEITEN. 
Herausgegeben von 
Dr. Max Joseph in Berlin. 


Monatlich erscheint eine Nummer. Preis des Jahrganges, der vom Oktober des 
einen bis zum September des folgenden Jahres läuft, 12 .%. Zu beziehen durch alle 
Buchhandlungen des In- und Auslandes, sowie direkt von der Verlagsbuchhandlung, 


_ Nenrologisches Ventralblatt. 


Übersicht der Leistungen auf dem Gebiete der Anatomie, Physiologie, Pathologie und 
Therapie des Nervensystems einschließlich der Geisteskrankheiten. 


Begründet von Prof. E. Mendel. 
Herausgegeben von 


Dr. Kurt Mendel. 


Monatlich erscheinen zwei Hefte. Preis des Jahrganges 24 #. Gegen Einsen- 
dung des Abonnementspreises von 24 # direkt an die Verlagsbuchhandlung erfolgt 
regelmäßige Zusendung unter Streifband nach dem In- und Auslande. 


| Zeits c hrift 
Hygiene und Infektionskrankheiten. 


Herausgegeben von 


Prof. Dr. Robert Koch, 


Wirkl. Geheimen Rat, 


Prof. Dr. C. Flügge, und Dr. G. Gaffkv, 


Geh. Medizinalrat und Direktor Geh. Obermedizinalrat und Direktor 
des Hygienischen Instituts der des Instituts für Infektionskrankheiten 
Universität Breslau, R zu Berlin, 


‚Die „Zeitschrift für Hygiene und Infektionskrankheiten“ erscheint in zwanglosen 
Heften. Die Verpflichtung zur Abnahme erstreckt sich auf einen Band im durchschnitt- 
lichen Umfang von 30—35 Druckbogen mit Tafeln; einzelne Hefte sind nicht käuflieh. 


ARCHIV 


für 


ANATOMIE UND PHYSIOLOGIE, 


Fortsetzung des von Reil, Reil und Autenrieth, J. F. Meckel, Joh. Müller, 
Reichert und du Bois-Reymond herausgegebenen Archives, 


erscheint jährlich in 12 Heften (bezw. in Doppelheften) mit Abbildungen im 
Text und zahlreichen Tafeln. 


6 Hefte entfallen auf die anatomische Abteilung und 6 auf die physiolo- 
gische Abteilung. Ä 


Der Preis des Jahrganges beträgt 54 M. 


Auf die anatomische Abteilung (Archiv für Anatomie und Entwicke- 
lungsgeschichte, herausgegeben von W. Waldeyer), sowie auf die physio- 
logische Abteilung (Archiv für Physiologie, herausgegeben von Th.W. Engel- 
mann) kann besonders abonniert werden, und es beträgt bei Einzelbezug der 
Preis der anatomischen Abteilung 40 #4, der Preis der physiologischen 
Abteilung 26 M. | 


Bestellungen auf das vollständige Archiv, wie auf die einzelnen Ab- 
teilungen nehmen alle Buchhandlungen des In- und Auslandes entgegen. 


Die Verlagsbuchhandlung: 


Veit & Comp. in Leipzig. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


EBERLE 


& & nm 


a8 


ee) 62] fe) Em 


BERERER 


En & 


P:RIR:REIBIB, 


K 


Er 


BERN RE FA Dg AWEN buon 


Archiv f. Anat. u. Phys. 1908. Physiolog. Abtig. Taf. 11. 


Pi 


16 


Serie II. 


Verlag von VEIT & COMP. in Leipzig. 


Archiv f. Anat. u. Phys. 1908. Physiolog. Abtlg. Nana JUN, 


Verlag von VEIT & COMP. in Leipzig. 


Archiv f.Anat. u.Pliys. 1908. Phys. Abtlg Taf: IY. 


Verlag Veit &Comp. Leipzig 


Archiv f. Anat. 


u. Phys: 


1908. Physiolog. Abtlg. 


Verlag von VEIT & COMP. in Leipz 


ie 


fe 
D- 


Taf. 


nen 


LS, 


| 
| 
! 
| 


ei 
= 


PET 


Archiv f. Anat. u. Phys. 1908. Phystolog. Abtlg. Taf: VI. 


Fig. 6. 


Verlag von VEIT & COMP. in Leipzig. 


en) 


a 


Ei. 


u 
D 
ae 


Archiv f Anat. u. Phays. 1908. Phys. Abtlg 


| lin] 1 
I 0 Il & | ill ii 


1.000 f 4.000 4000 000 2000 00 


hun 


Ill 


en 


Ir 
AU 


Lan 
s207 


im 


FED EIN VE EURER BEE 
a =) 


1000 E 


1ER TR ER RE RN TR TR ER ER RE ET ER ER RR RR RR ie n- 


\ nonoE 


h ET BE ES EEE RP ET ER RE I... 


\ 


DE ER 


na 


An 


anhand 


DE 


1 


nn 


Ko 


000.E 


PER ER RR TEN DE DEN TER PUR EEE RE EN EN N 


5000. K 


Aa ER EA EU N U U U TER ER  RRTGRN TERR S  ER ON ER BB RER ER BD DT DE TE EN En 1 IE BE EU BAT 


dıffundirtes neutralisirtes Hammel -Serum 20 Zimmertemys 


Zeitnarken. in Sec. Interwall 


De Inie 


ArchivfAnat.u.Phys1908.Phys.Abtlg. Taf. vll. 


Spürhund 24-26kg . 


Se 
8 Sa 
S [8 5[S8 | ; 5 - ; . 
ya SS x N B Natr. Salye. AspiriiNatr. Sal. Ol. oliv. provine. Etnatroli Fel.can. nsp. Ovogalı Ag. carlsbad.mulbr, Sprudel 
38 S2 SR 3 gm] 40] 8,0 13,0 | 20 — = honalon aan. 20. — \% — |600,0 \600,0 \600,0|600,0|100,0\800,0 |800,0 12000| — 
SS|S$ R a: 7.1201. 2222 207] 26.7. 28V. oa. one. aan\zs.mner. 1a. zerr) ra ar 
SER &2 g“ 19.1E| 21.0.| 23.0. 25.17. | 27.7. | 1.07.| 3.1. | 5.00. 2.u7.| son. \nım. 12.7 | 15. zur. | vr. | 6.17. \6.07: r227 \po.ar Year. Ver Mn hä 18.V. \2OW.| 2&:V.| 24V] 26.7. |28.V, 11227 21.7. | 2207 25. | m.RT. Fr [Avakz 
| EunE | | BERREENEEBEEE 
+ - T ] jejı malzajea anni 
- | T ale 
N] Zee else 
| za] | E ] 
T T T T 
i | 5 au 
| IE | JE 
1 al 
F E le 
SEEFSREEFH 
1 1 - 
jB | z | aze® 
| | 
zeig : | E 
1 . 1 : 
1 H + 
II N | | 
98.0 | 
97.8 | anii 1 
375|146| 5,6 | 976 je = 
370] 14,#| 5,#137,# N 
365] 1742| 52 | 97,2 | Salajlalela] Y 
360) 140| 5,0 |97, ji : i : 
355/138] #8 96,8 | ] . All b | 
350]73,6| #6 | 96,6 3 JEa BEE jajekajuja 2 | 
345|13.#| 4,4] 96,4 in] an: F eale 
340|73,2| #,2|96,2 | } ; A IE 
335|730 | #0] 960 " W Jam 
330|13,8| 38 | 95,8 FÜR \ Hl HRIEIRBIE 
32517236 | 3,6 | 95,6 " r 2 N Ei 
320|12,4| 341954 2 um 2 | x AN 
315113,2] 3,2]92 = all u 
370| 120 | 3,0] 350 1 2 N \ | je B 3 
305 11,8] 28 | 98 N] I E INA N 
300|116 | 26 | 946 / i 2 Y 
295 |11u| 24 1944 zen | | Er IN | AUSER 
290 |71,2] 22]942 [ | JuraE Aalelaı 
2865| 1,0 | 201940 | a | E It EN ji 29 
280|108| 18193,8| | | | 1 ale 
270 |706 | 1,6 193,6 I! 1: | | zur Al 
260|70,#| 12 |93,4 | | 0 2 -F ajalalalel] | SOEIIE 
250|10,2| 7,2 183,2 | 2) | | 44H 
220100 | 10 1930 jarajealın) | ] (al | de — 
230] 9,8 | | | | ZH 
220] 9,4 2. 1 ii Bi \ | JOOSAE - 
210] 90 | 3] IE li jE AH 
200| 8,5 I] j T l Fable EINE u 3] Aelcla 
0 | 80 | | | - 
Die -Kurve bedeutet die Quantität der Galle, die-—-—den absoluten. Gehalt an festen Stoffen , die---.--.- den Prozentgehalt an festen Stoffen ‚diee——oden Prozentgehall an in Alkohol los: 


lichen Stoffen ,diee--—-—den Prozentgehalt an Wasser. 
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-Kurve bedeutet die Quantität der Galle, die----den absoluten Gehalt an festen Stoffen, die------- den Prozentgehalt an festen Stoffen, dieo—-oden Prozentgehalt an in 
Alkohol löslichen Stoffen , diee--—den Prozenigehalt an Wasser. LithAnstvEAFunke 
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